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EINLEITUNG. 



Physiologische Elemente des Sehens. 

§ 1. Die Funktionen unseres Körpers lassen sich zu einem grossen Theile 
auf rein physikalische Vorgänge zurückführen, welche mit unsern physikalischen 
Gesetzen vollkommene Harmonie zeigen ; aber unser Organismus bietet auch eine 
grosse Menge von Thätigkeiten dar, welche gänzlich ausserhalb des Bereiches 
der Physik stehen , mit physikalischen Vorgängen nicht verglichen , auf physika- 
lische Sätze nicht zurückgeführt werden können. Zu diesen Thätigkeiten gehöi-t 
namentlich das ganze Gebiet des eigentlichen Empfindens. Denn wenn auch 
unsere Empfindungs- oder Sinnesorgane mit Einrichtungen und Apparaten versehen 
sind, welche nach physikalischen Gesetzen wirken; wenn ferner auch während 
des Empfindens in unsern Nerven physikalische und chemische Veränderungen 
ablaufen ; so bleibt das Empfinden selbst doch immer ein Vorgang sui generis, 
dessen Erkenntniss und Untersuchung recht eigentlich die Aufgabe der Physio- 
logie ist. In der Untersuchung des Gesichtssinnes tritt die angedeutete Theilung 
der Aufgabe am klarsten und schärfsten hervor. So weit das Sehen von den 
Brechungsverhältnissen der Augenmedien bedingt ist, so weit es auf Bewegun- 
gen unserer Augäpfel beruht, ist die Untersuchung desselben eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit physikalischen Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgefühi-t, nur als physikalischer Vor- 
gang begrifien werden Die Empfindung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein Vorgang, der nicht mehr in das Gebiet der Physik gehört. Was in dem Nerven 
vorgeht, wenn er Roth oder Blau empfindet, ist uns jetzt noch gänzlich unbekannt, 
und wenn wir auch wirklich einst erführen, dass ein bestimmter electrischer, 
chemischer, überhaupt physikalischer Process in den Nerven während des Empfin- 
dens von Roth oder Weiss abläuft ; so würde damit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt sein. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Licht würde nachzuweisen haben, dass aus der Form und Mischung des anato- 
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2 Einl('it^n^^ 

ifiiHchoii .SiibHtnitctf und aiw dor durch dio LichtwoIIoii darin horvorgebrachton 
Vi'niiidcTunf: die Kinpfinduiifc von Wi'irfj?. Rotli ii. s. w. mit Xotliwr-ndigkeit resul- 
tin-n inÜHiH'.. 

Vom 2)liyKiologisclH'n Standpunkte aus haben wir einen derartigen Xachweiss 
nicht zu führen; wir fassen dif* Kmpiindungen unseres Gesichtssinnes als eine 
H p c c i f i s c h e 'JMi ä t i g k e i t un.sen's Sehor^anes auf und analysircn dieselben 
oder zerlegen sie in ihre Componenten. Da »lie Empfindungen erst entstehen, 
nachdem das Licht einen bestimmten Weg durcli den lichtbrechenden Apparat 
des Auges genommen hat. so werden wir die Leistungen des Sc hap parat es 
von denen des Sehorgan es abzugrenzen haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netzhaut und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervösen 15 i 1 d u n g e n (/r^/^WÄ ö>2>ft'oi/j? ;, welche der Empfindung 
dienen. Da ferner das Sehen vielfach mit rein psychi sehen Thätigkeitcn 
verbunden ist, so werden wir auch eine Grenzlinie zwischen dem Empfinden und 
dem Auslegen des Empfundenen zu ziehen haben. Die „Physiologie der 
Netzhaut" wird demnach die Aufgabe haben: zu nntersuchen, was die 
Netzhaut (und ihre Fortsetzung bis zum Centralorgan) beim Sehacte leistet, 
ihre Leistungen gegen die physikalischen und psychischen 
Vorgänge zu begren zen, und dies elben in ihre Elemente zu zer- 
legen. 

Ein J^ichtstrahl wird also zunächst durch die brechenden Medien, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung umgesetzt, und 
gelangt als solche ziun licwusstsein. Wie wir aber im Allgemeinen die Funktionen 
unseres Körpers an einzelne Organe von besonderer anatomischer Bildung gebunden 
sehen, so werden wir rüc einzelnen durch Analyse gefundeneu Elemente einer 
Funktion auch bestiuunten, anatomisch gesonderten Elemeutartheileu der Organe 
zuzuschreiben suchen und es wird eine weitere Aufgabe der Physiologie des Sch- 
organes sehi , zu untersuchen, an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§. 2. Die Methode der L^ntersuchung besteht darin, dass wir die zu unsenn 
Hewusstsein kommenden Gesichtserscheinungen als physiologischen Vorgang auf- 
fassen, die äusseren und inneren Bedingungen für das Zustandekommen desselben 
aufsuchen, und prüfen, wie sich die Erscheinungen durch Vaiiation der Bedin- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Bedin- 
dungen ist das Experiment« 

Die Auffassung einer Gesichtserscheinung als physiologischer Vorgang ist 
schwierig, weil uns das Leben fortwährend nöthigt, unsere Wahrnehmungen als 
Basis für unsere Handlungen zu verwcrthen, wobei uns die Erscheinung an sich 
und die Bedingungen ihres Zustandekommens nicht weiter intercssiren. Wenn 
wir z. B. ein Object nicht deutlich sehen können, so nähern wir uns demselben, 
bis es uns deutlich erscheint — aber wir kümmern uns nicht weiter darum, welche 
Bedingungen bezüglich des Sehactcs wir bei dieser Procedur variirt haben. Damit 
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aus einer Wahrnehmung eine Beobachtung werde , sind vielfache Abstractionen 
und eine besondere Richtung unserer geistigen Thätigkeit erforderlich, welche 
unsere Wahrnehmungen nicht für unsere äussere Lebensthätigkeit zu benutzen, 
sondern als Vorgänge in unserm Organismus aufzufassen sucht. Haben wir diese 
Fähigkeit erworben , so sind die Bedingungen des beobachteten Vorganges zu 
suchen. Das Aufsuchen und Feststellen der Bedingungen für eine Gesichts- 
erscheinung muss sich sowohl auf die Aussenwelt, als auch auf unser Sehorgan 
erstrecken. Sofern die äusseren Bedingungen festzustellen sind, haben die Gesichts- 
erscheinungen dieselbe Unteisuchungsmethode zu beanspruchen, wie alle Vor- 
gänge, welche Gegenstand der Beobachtung und des Experimentes werden ; inso- 
fern aber die Bedingungen durch unser eignes Sehorgan gesetzt werden und für 
dieses festzustellen sind, d. h. insofern unser Sehorgan Object der Beobach- 
tung und Untersuchung wird, tritt die Selbstbeobachtung als besondere 
Methode hinzu. 

Die Physiologie des Sehorgans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtung 
zu thun ; denn wenn wir auch die äussern Vorgänge benutzen und variiren , so 
thun wir es doch nur zu dem Zwecke, dadurch Empfindungsvorgänge zu bewirken, 
und diese zu beobachten und zu untersuchen. Die Empfindungsvorgänge fassen 
wir dann als L eistungen unserer Orgifcne auf, und suchen dieselben in 
ähnlicher Weise zu bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instru- 
mente bestimmt. 

Die Leistungen eines Organes können qualitativ und quantitativ verschieden 
sein ; streng genommen sind alle Empfindungen unseres Sehorgans nur qualitativ 
verschieden , indess können wir theils mit Bezug auf die äussere Ursache , theils 
in Rücksicht auf Unvergleichbarkeit vieler Empfindungen unter einander quali- 
tative und quantitative Verschiedenheiten der Empfindung statuiren. Gemischtes 
und homogenes Licht sind objectiv verschieden ; die Empfindung weissen Lichtes 
ist mit der Empfindung farbigen Lichtes nicht in der Weise vergleichbar , wie es 
die mehr oder weniger lebhaften Empfindungen weissen Lichtes sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualität und die Intensität der Empfindung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualität der Empfindung verschiedene Intensitäten der- 
selben, aber nicht umgekehrt. 

Die Intensität einer Empfindung lässt sich, insofern sie auf quantitativ 
verschiedene Verhältnisse ausser uns bezogen wird, messen. Wir nennen die 
Ursache einer Empfindung einen Reiz und suchen das Verhältniss zwischen der 
Grösse des Reizes und der Intensität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensität der Empfindung nicht direct nach der Grösse des Reizes messen, sondern 
nur auf Umwegen. Denn wir haben keinen Maasssgib und keine Maasseinheit 
für die Intensität unserer Empfindungen , sondern können nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Empfindung eben aufhört gleich Null zu »ein und den Punkt, wo 
zwei Empfindungen eben aufhören, einander gleich zu sein. Die Bestimmung 
dieser beiden Punkte in allen möglichen Beziehungen bildet die Basis für die 
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Lehre, welche Fechner unter dem Namen „Psychophysik'^'' begründet hat, deren 
Aufgabe eben die Auffindung gesetzlicher Beziehungen zwischen Empfindung und 
Reiz ist. Da wir nun die Grösse des Reizes unter Umständen quantitativ be- 
stimmen, d. h. messen können, so wird die Methode der Untersuchung unseres 
Sehorgans darauf benihen , dass wir Reize herstellen und messen , welche eine 
eben merkliche Empfindung oder einen eben merklichen Unterschied von Empfin- 
dungen bewirken. 

Es ist einleuchtend, dass die Angabe des Punktes, wo eine Empfindung 
eben merklich wird, abhängig ist von der Genauigkeit, mit der wir den Reiz 
messen und von der Präcision , womit uns die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Die Messung des Reizes ist Sache der Technik — das Sichbewussl- 
wcrden einer Empfindung hängt ausser von dem Zustande des Empfindungsorganes 
auch von rein psychischen Thätigkeiten, Aufmerksamkeit, Urtheil u. s. w. ab. 
Um diese Zufälligkeiten bei der Bestimmung des Gränzpunktes, wo ein Reiz eben 
empfunden wird, auszuschliessen, hat Fechner sich des Verfahrens bedient, eine 
grosse Menge von Einzelbestimmungen zu machen und aus ihnen das Mittel zu 
ziehen. Man bestimmt also z. B. in 100 oder 1000 unter einander möglichst 
gleichen Beobachtungen, ob man eben noch etwas sieht oder nicht, und vergleicht 
die Summe der Fälle , in denen m*an nichts gesehen hat , mit der Summe der 
Fälle, in denen man etwas gesehen hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist. Diese Methode — die Methode der richtigen und falschen Fälle — wird 
also das Resultat geben , wie oft man etwas gesehen hat , und wie oft man nichts 
gesehen hat, wo wirklich etwas zu sehen war, und umgekehrt, wie oft man etwas 
gesehen hat, wo nichts zu sehen war; sie lehrt also, wie gross der Gränzdistrict 
zwischen der.Merklichkeit und Unmerklichkeit ist, und führt weiter zu dem etwas 
wunderlichen Schlüsse, dass wir nicht unmittelbar wahrnehmen, sondern erst aus- 
rechnen müssen, ob wir etwas sehen oder nicht. Wir werden im dritten Capitel 
des zweiten Abschnittes § 67 auf diese Methode zurückkommen. 

Im Folgenden haben wir zunächst die Componenten zu suchen, aus denen 
sich unser Sehen zusammensetzt. Wir schliessen dabei, wie gesagt, die physi- 
kalischen Vorgänge der Brechung des Lichtes, bevor es zur Netzhaut gelangt, 
aus, und betrachten nur die Thätigkeit des eigentlichen Sehorgans oder der 
Netzhaut im weiteren Sinne. 

§ 3. Die allgemeinste Thätigkeit unserer Netzhaut ist die Empfindung 
des Lichtes: wir wissen von keiner Thätigkeit derselben, wenn nicht eine 
Lichtempfindung mit ihr verbunden ist. Auf alle Einwirkungen von aussen her 
reagirt das Sehorgan mit Lichtempfindung oder gar nicht, mögen die Bewegun- 
gen des Lichtäthers, ode% ein Druck, oder ein elektrischer Strom u. s.w. auf 
die Netzhaut einwirken. Unser Sehorgan hat aber Lichtempfindung, ohne dass 
von aussen her eine Einwirkung stattfindet : die Empfindung der tiefsten Dun- 
JreJhcit ist auch eine Lichtempfindung, denn unser Gesichtsfeld ist selbst in der 
^rössten Finstovniss niemah ganz liclitlos und schwarz , sondern hat ausser den 
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meist vorhandenen einzelnen Lichtfünkchen auch eine graue Nuance, welche 
eben der Ausdruck einer Lichtempfindung ist. Aber selbst wenn jener Licht- 
staub und die graue Nuance des dunkeln Gesichtsfeldes fehlten, würden wir die 
Empfindung eines absoluten Schwarz immer noch als eine Lichtempfindung 
bezeichnen müssen ; denn sie ist nicht Nichts , sondern jedenfalls eine Empfin- 
dung, und zwar eine Empfindung, die sich mit irgend welchen andern Empfin- 
dungen durchaus nicht vergleichen lässt, als eben nur mit den schwächsten 
Lichtempfindungen > von denen sie nur dem Grade nach verschieden ist. — Mag 
also eine Lichtempfindung von aussen her erregt werden, oder nur die innere 
subjective Lichtproduction stattfinden-, zu aller Zeit wird, so weit unser Be- 
wusstsein und unsere Erfahmng reicht, ununterbrochen Lichtempfindung vor- 
handen sein, und nur wenn unser Bewusstsein aufhört, erfahren wir nichts 
mehr von dieser allgemeinsten Thätigkeit unseres Sehorgans. 

Wie alle Empfindungen kommt die Lichtempfinduug nur zum Bewusstsein, 
wenn Diff^erenzen nach Kaum oder Zeit in derselben entstehen. Wir haben nie- 
mals ein dem Räume nach gleichmässig beleuchtetes Gesichtsfeld und wenn wir 
auch objectiv eine gleichmässig helle Fläche vor uns haben könnten, so würde 
die subjective 'l'hätigkcit unserer Netzhaut Ungleichmässigkeiten setzen. Auch 
ist unser Gesichtsfeld nie auch nur eine Sekunde lang unverändert, da, wie wir 
später sehen werden, jede Lichtempfindung sogleich eine subjective Thätigkeit 
des ganzen Sehorgaus hervorruft, wodurch die Empfindung verändert wird. 
Wären wir ohne Unterbrechung in einem ganz gleichmässig hellen oder dunkeln 
Kaume , dessen Helligkeit keinem Wechsel in der Zeit unterworfen wäre , so 
würde die Lichtempfindung überhaupt nicht zu unserm Bewusstsein kommen — 
eben so wenig wie der überall gleichmässige und nur geringem Wechsel unter- 
worfene Druck der Atmosphäre zu unserm Bewusstsein kommt. Wir empfinden 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur Lichtdiffe re n zeu. Die allgemeine 
Vrsige für unsere Untersuchung wird also sein : unter welchen Bedingungen empfin- 
den wir Lichtdifferenzen? und: wie grosse Lichtdiff^erenzen können wir empfinden? 
Diese Fragen werden nach verschiedenen Richtungen zu specialisiren sein. Wir 
werden aber die Fähigkeit unserer Netzhaut, Licht oder Lichtdifferenzen zu 
empfinden, mit dem Ausdrucke „Lichtsinn" bezeichnen. 

§4. Es wird ferner zu untersuchen sein, welchem anatomischen 
Substrat wir diese Funktion unseres Sehorgans, die Licht- 
omp findung zuzuschreiben haben? Zu Aristotei^s Zeit verlegte man 
den Sitz der Lichtempfindung in die durchsichtigen Medien des Auges; zu 
Mariottes Zeiten schwankte man zwischen der Chorioidea und Retina; jetzt nimmt 
man allgemein die Retina als lichtempfindendes Organ an. Wir müssen hier 
zweierlei unterscheiden : es ist nicht zu bezweifeln , dass die Bewegungen des 
Lichtäthers, insofern sie eine Empfindung erregen, nur bis zu der Stäbchenschicht 
der Netzhaut dringen, von da an aber eine andere, dem Nerven eigenthümliche, 
uns nicht weiter bekannte Art der Bewegung oder Leitung eintritt ; diese Be- 
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wegung oder Leitung ist nothwendig für diejenige Lichtempfindung, welche durch 
Bewegungen des Lichtäthers hervorgebracht wird, sie ist aber weder die Licht- 
empfindung selbst, noch ist sie nothwendig für andere Arten von äussern Einwir- 
kungen. Denn eine Lichtempfindung findet auch noch statt, wenn nach Zer- 
störung oder Entfernung der Netzhaut der Stamm des Sehnerven mechanisch 
gereizt wird ; ja sie findet bei sogenannter cerebraler Amaurose , wo der Sehnerv 
degenerirt ist, wo keine Spur objectiven Lichtes mehr wahrgenommen werden 
kann, oft mit grosser Intensität statt. Solche Kranke klagen oft über eine 
sehr unangenehme Empfindung von grosser Helligkeit , ohne zu wissen , ob sie 
sich in einem finstern Zimmer befinden, oder ob Sonnenlicht in ihr Auge fällt. 
In einem Falle, den ich der iMittheilung meines Freundes Dr. Foerster verdanke, 
hatte der Kranke, dem jede Empfindung für objectives Licht fühlte, abwechselnd 
an manchen Tagen die Empfindung einer sehr lästigen Helligkeit, an andern 
Tagen die Empfindung tiefer Dunkelheit. Wenn aber bei degenerirter Netzhaut 
und bei degenerirtem oder zerstörtem Sehnerven noch eine Lichtempfindung statt- 
finden kann , so muss man wohl schliessen , dass die Netzhaut und der Sehnerv 
Organe sind, welche durch Lichtwellen, Druck u. s. w. erregt werden, und diese 
ihre Bewegung in anderer Form , als es in den durchsichtigen Medien des Auges 
der Fall war, fortpflanzen; dass sie aber nicht die Organe sind, in 
welchen die Nerventhätigkeit in Empfindung umgesetzt wird. 
Vielmehr müssen die für eine solche Umwandlung bestimmten Organe näher dem 
Gehirncentrum oder demjenigen Orte liegen, wo die Empfindung zum Bewusstsein 
kommt. Die Leitung einer Lichtschwingung oder Lichtbewcguug durch Netz- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetzung der Nerven- 
thätigkeit in Empfindung. Man kann es nach den Experimenten von Herbert 
Mayo {Journal de Physiologie exp^rimentale par Magendie III^ p, 349) und von 
Flourrks {Recherches experimentales sur le Systeme nerveux 1824, p. 152) an 
Thieren, sowie nach mehreren pathologischen Erfahrungen beim Menschen, welche 
LoNGET (Anatomie et Physiologie du Systeme nerveux II ^ 61) gesammelt hat, 
wahrscheinlich finden, dass dieses Organ in den Vierhügelu liegt, da Heizung der 
Vierhügel denselben Effect auf die Iris hervorbringt, wie die Beleuchtung der 
Netzhaut; Zerstörung der Vierhügel dagegen Unbeweglichkcit der Iris erzeugt. 
Da also die Vierhügel wohl das Centralorgan sind, in welchem die Erregung' sen- 
sibler Fasern auf motorische übertragen wird, so könnten sie vielleicht auch das 
Organ enthalten, in welchem die Erregung der Opticusfasern in Empfindung 
übergeht. Wenigstens wird man schliessen dürfen, dass wenn die Vierhügel dieses 
Organ nicht enthalten, die Umsetzung der Nerventhätigkeit in Empfindung durch 
ein dem Bewusstseinscentrum noch näheres Organ vermittelt wird. 

Ich erinnere , dass die Frage nach Lichtempfindung bei degenerirtem Seh- 
nerven verschieden ist von der Frage, ob noch subjectives Sehen von Formen 
unter diesen Umständen möglich , oder nach den Angaben der Kranken wahr- 
jßcheuilich isiy eine Frage, auf die wir noch zurückkommen werden. 
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§ 5. Wir haben den Lichtsinn als die Fähigkeit, Lichtdifferenzen zu 
empfinden, definirt; wir müssen jetzt diese Bestimmung beschränken , indem wir 
dem Lichtsinne nur die Unterscheidung von Lichtquantitäten oder Lichtinten- 
8 i t ä t e n zuschreiben, davon aber die Fähigkeit, Lichtqualitäten zu empfin- 
den, trennen. Die Lichtqualitäten, wielche wir unterscheiden können, sind die 
Farben ; eine andere Lichtqualität, das polarisirte und unpolarisirte Licht bringt 
keine verschiedenen Empfindungsqualitäten hervor; wir können beiderlei Lichtarten 
nur insofern unterscheiden, als sie Verschiedenheiten in der Lichtintensität oder 
in der Farbe des Lichtes erzeugen. Die Fähigkeit, Farben zu empfinden, nenne 
ich Farbensinn. Der Farbensinn kann sowohl durch Lichtätherwellen, von 
verschiedener Länge, als durch Druck, durch electrische Reizung, durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dem Organ des Farbensinnes gilt dasselbe, was von 
dem Organ des Lichtsinnes gesagt worden ist, und wir werden im 5. Kapitel des 
zweiten Abschnittes, § 87 und § 88, sehen, dass die Unterscheidung leitender und 
empfindender Organe beim Farbensinn von Wichtigkeit ist. 

§ 6. Die Empfindung von Lichtdiffereuzen ist eine nothwendige Bedingung 
zum Sehen, aber wesentlich für das Sehen ist es ausserdem, dass diese Diffe- 
renzen nicht blos in der Zeit, sondern auch gleichzeitig dem Haume nach statt- 
finden. Wir haben gleichzeitig verschieden starke Lichtempfindungen und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Räume unseres Gesichtsfeldes an. Wie wir 
das Letztere bewirken, werden wir nachher zu untersuchen haben ; zuerst wollen 
wir die Fähigkeit, verschieden starke Lichtempfindungen gleichzeitig zu haben, 
und die daraus zu ziehenden Folgerungen besprechen. — Wenn wir zwei ver- 
schiedene Empfindungen derselben Qualität gleichzeitig haben, so müssen wir 
dafür zwei Organe voraussetzen , welche die beiden Eindrücke zuerst isolirt auf- 
nehmen , isolirt in Empfindung umsetzen und die Empfindungen isolirt zum Be- 
wusstsein bringen. Je mehr verschiedene Empfindungen gleichzeitig stattfinden 
sollen , um so mehr isolirt empfindende Organe müssen vorhanden sein , und für 
das Sehorgan muss deren Zahl, wie wir sehen werden, ausserordentlich gross 
sein. Wir haben uns demnach unsere Netzhaut aus einer grossen Menge von 
Theilen zusammengesetzt zu denken, welche den Lichteindruck isolirt aufnehmen, 
und dann wiederum eben so viele Theile, welche die Empfindung isolirt zum 
liewusstsein bringen. Diese Voraussetzung ist nothwendig, wenn wir uns vor- 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender Punkt als solcher empfunden werden 
soll, da ja zugleich mit ihm die andern Punkte als nichtleuchtend oder anders- 
leuchtend empfunden werden müssen. Bevor nun ein leuchtender Punkt in der 
Aussenwelt einen Eindruck als Punkt auf unsere Netzhaut machen kann, müssen 
seine Strahlen durch die brechenden Medien des Auges wieder zu einem Punkte 
auf der Netzhaut vereinigt werden, und je genauer das der Fall ist, um so besser 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befordert werden und zum Bewusst- 
sein gelangen können. Diese Fähigkeit unseres Auges, einzelne Punkte distinct 
zu sehen , bezeichnet man als die „Schärfe des Sehens" 5 diese ist also eben so 
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wohl von der Construction derbrechenden Medien abhangig, als von der Orga- 
nii»ation unserer Netzbaut und unseres Sehorgans, Ohne weiter zu untersuchen, 
wie viel der Sehapparat »die brechenden Medien) und wie viel das Sehorgan für 
das Erkennen eines Punktes leistet, können wir den kleinsten wahrnehmbaren 
Punkt, welcher also an der Gränze der Wahmehmbarkeit steht, als „physio- 
logischen Punkt^ bezeichnen. Ein physiologischer Punkt ist etwas anderes 
als ein mathematischer Punkt, denn er hat eine Ausdehnung ; er ist etwas anderes 
als ein materieller Punkt, denn wir können uns einen physiologischen Punkt 
nicht von beliebiger, von zufälligen Umständen abhängiger Grösse denken; 
sondern wir können seine Grösse fest bestimmen und messen für ein indiWduelles 
Auge. Unsere Netzhaut werden wir uns dann aus einem Aggregat physiologischer 
Punkte zusammengesetzt denken : Die Vereinigung dieser Punkte zum 
G esi chtsfe Id e ist das demnächst zu besprechende Problem. 

Es ist ebenso noth wendig , anzunehmen , dass jeder physiologische Punkt 
isolirt empfindet, wie es erforderlich ist, sich zu denken, dass Beziehungen dieser 
isolirten Empfindungen auf einander statthaben , wenn die Wahrnehmung einer 
Form zu Stande kommen soll. Der Punkt a , um es kurz auszudrücken , weiss 
nichts von dem Punkte b ; wie erfahrt er etwas von ihm ? Offenbar erfährt er 
direkt nichts von ihm, und die Beziehungen der beiden Punkte finden nicht auf 
einander, sondern auf ein Drittes statt, was man sensorium commune^ Bewusstsein, 
Seele, psychische Thätigkeit nennt. Von der Art und Weise, in welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindenden Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wird, davon können wir uns keine speciellere Vorstellung machen. Im All- 
gemeinen müssen wir aber behaupten, dass eine weitere Verwerthung 
der Einzelempfindungen des Sehorgans durch dieses letztere 
nicht geleistet werden kann, und schon hier die psychische Thätig- 
keit einzugreifen hat; dass ferner die Einzel empfind un gen zuerst mit 
re inen Vorste llungen der Seele oder Schematen des Verstan- 
des (Kakt, Kritik der reinen Vernunft 1828, p- 131 w-/-) combinirt, oder 
auf solche übertragen werden müssen, damit alsdann eine Vereinigung derselben 
stattfinden könne , dass dazu aber wiederum die Mitwirkung somatischer Thätig- 
kciten erforderlich ist. 

Um zu erläutern, was ich meine, will ich einen speciellen Fall betrachten. 
Ich nehme an, unsere Netzhaut bestünde aus 100 empfindenden oder physiolo- 
gischen Punkten und von diesen würden 3 Punkte durch Licht af^cirt, die 
übrigen 97 nicht. Wie diese 3 Punkte in der Anssenwelt oder in dem Bilde auf 
unserer Netzhaut liegen, kann nicht zu unserer Kenntniss kommen, da wir ja nichts 
davon wissen, wie jene 3 empfindenden Punkte unserer Uetina in unserm 
Sensorium liegen. Es muss also möglich sein , dass wir auf indirectem Wege 
zu der Kenntniss von der Lage dieser 3 Punkte gelangen und das ist der Fall. 
Wir combiniren nämlich diese 3 Punkte mit irgend einem Schema unseres Ver- 
tifjkni\eB: das einfachste Schema wird eine grade Linie sein. Wir ziehen also von 
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den Punkten zu einander Linien und combiniren diese Linien wieder unter 
einander zu einem andern Schema, z. B. einem Dreieck. Damit ist eine Be- 
ziehung der drei Punkte zum Sensorium und mittelst dieses eine Beziehung der 
Punkte zu einander gegeben. — Denken wir uns ferner die übrigen 97 Punkte 
auch afficirt, aber schwächer als jene 3 Punkte und lassen wir nun einen Wechsel 
in der Empfindung sämmtlicher Punkte eintreten — so werden wir, wie wir jene 
3 Pimkte mit einem Schema combinirt hatten, die AflPection sämmtlicher empfin- 
denden Punkte mit der allgemeinsten Vorstellung, also mit der reinen Vorstellung 
des Raumes in Verbindung bringen. Dadurch gelangen wir dann zu der sinn- 
lichen Vorstellung vom Räume oder zu der Vorstellung des gleichzeitigen Neben- 
einanderseins im Räume. Je mehr Empfindungen wir weiterhin mit der sinnlichen 
Vorstellung in Verbindung bringen, um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir ferner die Punkte, welche uns hervorstechende Empfindungen ver- 
schaffen, mit einander durch Ziehen von Linien combiniren, gränzen wir sie 
zugleich gegen die übrigen empfindenden Punkte oder gegen den übrigen Raum 
ab, und gelangen so zu sinnlichen Vorstellungen von Formen im Räume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen Setzens" unserer Empfindungen gegeben ; dass wir unsere Empfindungen 
nach aussen versetzen, ist nicht eine Funktion unserer Sinnesorgane; es ist die 
nothwendige Folge von der Combination unserer Empfindungen mit der reinen 
Vorstellung vom Räume, welchen wir uns überall vorhanden denken müssen. Die 
reine Vorstellung des Raumes ist aber eine nicht weiter aufzulösende Funktion 
unserer Seele; die Eintragung unserer Empfindungen in den Raum ist mithin 
keine sinnliche, sondern eine psychische Thätigkeit. 

Es muss als eine glückliche Eigenschaft unserer Sprache erscheinen , dass 
dieselbe zwei Worte hat für die von uns unterschiedenen Vorgänge : sie bezeich- 
net die Affection unserer Netzhaut durch Licht als Empfindung, die Ver- 
werthung derselben durch Leistungen unserer psychischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung. Helligkeitsgrade , Farben sind Empfindungen ; Begränzung 
der Lichteindrücke, Formen sind Wahrnehmungen. Die ersteren finden statt 
durch blosse Thätigkeit des Empfindungsorganes , die zweiten nur durch eine 
Verbindung der Thätigkeit des Empfindungsorganes mit psychischen Thätigkeiten. 

§ 7. Dadurch , dass wir unsere isolirten Empfindungen mit Vorstellungen 
combiniren und die darans resultirenden Wahrnehmungen mit Hülfe des Erinne- 
rungsvermögens sammeln , gewinnen wir ein Material , welches einer weitern psy- 
chischen Verarbeitung unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
nämlich der Bewegungen, unterworfen wird. Wir können unsere Augen nur 
in der Weise bewegen, dass bei jeder Bewegung ganz andere empfindende Punkte 
getroffen werden, dass aber die Relation der afficirten Punkte unter einander 
nahezu dieselbe bleibt. Wenn 3 physiologische Punkte zu der Wahrnehmung 
eines Dreiecks combinirt sind , so wird durch Bewegungen des Auges die Wahr- 
nehmung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und doch sind es nach der 
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Bewegung 3 ganz andere Punkte, welche die Empfindung vennitteln, als vor der 
Bewegung. Die Bewegungen aber sind, da sie willkürliche sind, zugleich auch 
bewusste. Durch die Bewegungen werden Reihen empfindender Punkte nach 
einander afficirt und so werden wir ein neues System von Linien mit Hülfe der 
Bewegungen ziehen. Mit Hülfe eines solchen Netzes von Linien, welche wir im 
Räume ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Erinnerungsvermögens zu der 
Abstraction des Gesichtsfeldes. In dieses verlegen wir fortan alle Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes. 

Indem wir aber die gleichzeitig stattfindenden Lichtempfindungen räumlich 
von einander getrennt wahrnehmen, und indem wir Bewegungen von einem leuch- 
tenden Punkte zum andern machen, bringen wir unsere Wahrnehmungen in räum- 
liche Beziehungen zu einander, d. h. wir fassen sie als entfernt von einander auf, 
oder lokalisiren sie in dem Felde des Sehens. Das Lokalisireu geschieht 
vorläufig nur in Bezug auf die Wahrnehmungen zu einander, nicht in Bezug auf 
Abstractionen oder aprioristische Vorstellungen , die wir von dem Räume haben, 
d. h. nicht in Bezug auf oben und unten, rechts und links, sondern nur in Bezug 
auf das räumliche Nebeneinander im Gesichtsfelde. Die Fähigkeit, den Objecten 
einen Ort im Gesichtsfelde in Bezug auf einander anzuweisen , bezeichne ich als 
Ortssinn. 

§ 8. Wir sind jetzt im Stande , die Frage zu erörtern , wie es bei der Un- 
vergleichbarkeit der Empfindungen verschiedener Sinne mit einander dennoch 
möglich ist, die Sinnesthatigkeiten mit einander in Verbindung zu setzen. That- 
sache ist, dass wir vielfältig die eine Sinnesthätigkeit durch die andere unter- 
stützen , ergänzen , dass wir sie also Beide in Verbindung bringen. Wir sehen 
z. B. dahin , wo wir etwas hören oder fühlen , wir sehen dahin , wo wir etwas 
fühlen wollen, wir rectificiren unser Urtheil über das, was wir fühlen, nach dem, 
was wir sehen, u. s. w. Und doch sind Druckempfindungen mit Lichtempfindun- 
gen ohne Zweifel unvergleichbar. Die Lösung dieser Frage liegt darin, dass 
nicht unsere Empfi ndungen sondern un ser e W ahrnehmungen mit 
einander combinirt werden. Die specifischen Empfindungen des Tast- 
sinnes sind gänzlich unvergleichbar mit den specifischen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die Verwerthung dieser Empfindungen , d. h. ihre Combination 
mit Bewegungen und Vorstellungen ist bei beiden Sinnen völlig analog. Wir 
haben auch beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Thätigkeit auf 
Schemata übertragen wird ; durch diese Uebertragung und durch Verbindung 
mit Bewegungen wird uns die Vorstellung von der Ausbreitung unserer Haut als 
empfindende Fläche verschafft, mid sie dient uns als Mittel zur Orientirung auf 
ihr und zur Erkennung räumlicher Verhältnisse. Die Wahrnehmungen, deren 
sinnliche Basis die Druckempfindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahrnehmungen, denen als Basis die Lichtempfindung dient, welche aber beide 
aus der Amalgamirung mit sonst gleichen Vorgängen , den Bewegungen und den 

'^tischen Fer^teadesthätigkeiten , hervorgegangen sind. Gesichts- und 
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Empfindungsabjecte lassen sich desswegen in Bezug auf Form u. s. w, vollständig 
mit einander vergleichen, aber nicht in Bezug auf Helligkeit und Schwere. Ge- 
ruchs-, Gehörs- und Geschmackswahrnehmungen, bei welchen die Combinationen 
mit Bewegungen und Vorstellungen viel beschränkter sind, lassen sich nur in 
sehr geringem Grade mit Gesichts- oder Tastwahmehmungen in Beziehung 
bringen. 

Da es fortwährend unser Bemühen ist, die Objecte ausser uns zu erkennen, 
so ist es natürlich, dass wir dazu alle unsere Sinnesthätigkeiten verwenden: da- 
durch werden wir oft zu einer Verbindung der Erfahrungen des Tastsinnes mit 
den Erfahrungen des Gesichtssinnes geführt. Die Verbindung ist so leicht und 
geschieht so unwillkürlich, dass es schwer ist, sich ihrer bewusst zu werden. Sie 
wird wesentlich dadurch erleichtert, dass wir unsere Empfindungen keineswegs als 
in uns vorsichgehende Processe auffassen, sondern alle unsere Sinnesthätig- 
keiten auf die Objecte als Eigenschaften derselben übertragen. Wir 
denken und sagen nicht: „ich empfinde Koth oder Hell in Kreisform", sondern 
wir sagen: „ich sehe einen rothen oder hellen Kreis". Wenn wir nun von einem 
Objecte sagen, es sei ein harter, schwarzer Würfel, so haben wir damit zwei 
Empfindungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir zwei congruente Wahrnehmungen , die eines Würfels durch den Tast- 
sinn und die eines Würfels durch den Gesichtssinn zu Grunde gelegt haben. 

In einer Hinsicht ist die Verbindung der Wahrnehmungen, die wir durch 
den Gesichtssinn machen, mit denen, die wir durch den Tastsinn erwerben, 
durchaus nothwendig. Unsere Augäpfel und mit ihnen unsere Netzhaut sind im 
Kopfe beweglich, hängen aber mit der empfindenden Haut so zusammen, dass 
Bewegungen des Augapfels von der Conjunctiva empfunden werden. Ausserdem 
ist aber der Kopf sammt den Augen gegen den Kumpf , letzterer für sich und 
gegen die Extremitäten , endlich unser ganzer Körper gegen die Objecte ausser 
uns beweglich. Durch Bewegungen unseres Kopfes wird also eben so gut eine 
Verschiebung der Netzhaut den Objecten gegenüber hervorgebracht , wie durch 
die Bewegung unserer Augen. Bestände nun kein Rapport zwischen den Wahr- 
nehmungen durch unsere Haut und denen durch unser Auge, so würde keine Ein- 
heit in der Wahrnehmung und Lokalisirung eines Objectes stattfinden können — 
unser Tastsinn würde nach seinen Empfindungen dem Object einen andern Ort 
anweisen, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, welchen 
Eindruck wir für den richtigen zu halten hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
mungen unseres Gesichtssinnes immer auslegen mit Rücksicht auf die Lage der 
Augen, welche durch die Stellung unseres Kopfes und unseres Körpers herbeigeführt 
worden ist. Das Lokalisircn einer Wahrnehmung ist dann abhängig ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getroffen wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netzhaut befindet: soll also Uebereinstimmung in den Lokalisirungen 
sein — und das ist für unsere Bewegungen unumgänglich nöthig — so werden 
die Wahrnehmungen durch unser Auge mit denen durch unsere Körperoberfläche 
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vergleichbar und combinirbar sein müssen. Dass wir uns dieser Combinationen 
nur selten bewusst werden, rührt daher, dass wir sie so unzählige Male ge- 
macht haben. 

§ 9. Theils durch Verbindung der Wahrnehmungen durch unser Auge mit 
denen durch unsere Haut, theils durch Vergleichung unserer Gesichtswahmehmun 
gen werden wir zu einer weitern Auslegung derselben veranlasst. Wir legen 
aber unsere Gesichtswahrnehmungen so aus, dass wir sie nicht auf unser Gesichts- 
feld, sondern auf den Raum überhaupt beziehen und kommen dadurch zur An- 
nahme von Körpern. Wir haben hier wieder die 3 Faktoren: 1) psychische 
Thätigkeit, 2) Leistungen des Sehorgans und 3) Einfluss der Bewegungen zu 
berücksichtigen. 

Körper können wir nur im Kaume und als Theile des Raumes uns denken: 
aller Vorstellung von Körpern muss daher die reine Vorstellung des Raumes vor- 
hergehen. Die reine Vorstellung des Raumes ist der Art, dass wir uns den Raum 
nach allen Dimensionen ausgedehnt denken ; wir reduciren aber nach einer Regel 
unseres Verstandes den Raum auf 3 Dimensionen und messen ihn nach diesen 
3 Dimensionen. Diese sind daher rein aprioristischer Natur und können nimmer- 
mehr durch Sinnesthätigkeiten gewonnen werden. In diesen Raum setzen wir, 
immer noch unabhängig von sinnlicher Thätigkeit, räumliche Schemata, d. h. 
Schemata von Körpern,' welche wir gleichfalls nach allen Dimensionen ausgedehnt 
und nach allen Dimensionen begränzt denken, die wir aber auch wieder auf 
3 Dimensionen reduciren können. Dergleichen Schemata von Körpern oder 
Stücke des Raumes sind zunächst mathematisch gedachte und construirbare For- 
men, z. B. eine Kugel, ein Würfel, eine Pyramide u. s. w. Dergleichen Schemata 
stellen nicht Individuen , sondern Gattungen von Körpern vor und werden ganz 
unabhängig von Grösse, Lage und individueller Form gedacht. Wie z. B. das 
Schema eines Dreiecks weder einem spitzwinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondern nur ein Dreieck iii abstracto ist; so ist auch in dem Schema 
einer Pyramide keine Bestimmung über das Verhältniss der Grundfläche zur Höhe 
vorhanden ; es liegt auch weder auf der Basis noch auf der Spitze und hat weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Höhe 
von 1 Millimeter. 

Mit diesen allgemeinen Regeln unseres Verstandes haben wir nun die Thätig- 
keiten unserer Sinne zu combiniren, oder, was dasselbe ist, auf diese Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Empfindungen und Wahrnehmungen übertragen. 
Die Schemata unserer Vorstellung und die Wahrnehmungen unserer Sinne siud*an 
sich incongruent; sie werden aber congruent durch unser Denken und zwar durch 
die Auslegung unserer Sinneswahrnehmungen. Als obersten Satz muss ich die 
Behauptung aufstellen: wir legen unsere Sinneswahrnehmungen so 
aus, dass dieselben in Bezug auf die Objecte in Harmonie sind; 
und als zweiten Satz: die Harmonie der Sinneswahrnehmungen oder 
^^'^ Einheit der Objecte wird nur dadurch möglich, dass wir 
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unsere Sinnesthätigkeiten auf ein ausserhalb der Sinnlichkeit 
stehe n des Schema beziehen. 

Ich will diese Sätze zunächst durch ein Beispiel erläutern. Welche Sinnes- 
wahmehmungen bekojpmen wir von einem Würfel? Durch unser Sehorgan 
erhalten wir Anschauungen, welche mit unserer Vorstellung nicht harmoniren und 
höchstens einem Theile derselben entsprechen ; wir sehen von den 6 Seiten eines 
Würfels höchstens 3 auf einmal und zwar in Folge der perspectivischen Ver- 
schiebung nicht als quadratische Flächen; von seinen 12 Kanten sehen wir 
höchstens 10, von seinen 8 Ecken höchstens 7. Bewegen wir den Würfel oder 
bewegen wir uns selbst um den Würfel herum, so bekommen wir immer wieder 
neue Bilder, und alle diese Bilder würden wir niemals vereinigen, wenn wir nicht 
die Tendenz hätten, ein einheitliches Object zu bekommen und desswegen die- 
selben auf ein solches bezögen. Betasten wir ferner denselben Würfel, so fühlen 
wir eine Anzahl Flächen, Kanten und Ecken , aber auch diese Wahrnehmungen 
durch den Tastsinn sind niemals einander gleich, und ausserdem sehr verschieden 
von denjenigen, die wir durch den Gesichtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Reihen von Wahrnehmungen stehen in keinem nothwendigen Zusammenhange, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sie auf ein einziges Object zu beziehen. Offenbar sind alle diese Sinnes- 
wahrnehmungen sowohl untereinander als mit der Vorstellung 
vo.n einem Würfel incongruent. Wollen wir sie congruent machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dass wir entwender eine unserer sinnlichen Wahr- 
nehmungen oder eine unserer Vorstellungen als Basis oder als feststehend hin- 
stellen und versuchen, ob sich an diese Grundlage die übrigen Wahrnehmungen 
und eine der Vorstellungen so anreihen lassen , dass ^in einheitliches Object zu 
Stande kommt. Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, dass durch eine Sinneswahmehmung eine Vorstel- 
lung hervorgerufen wird, dass wir diese Vorstellung sofort als Basis hinstellen 
und auf sie die übrigen Sinneswahruehmungen zu übertragen suchen. Sehen wir 
also einen Würfel, so wird sofort die Vorstellung oder das Schema eines Würfels 
inducirt, und die weiteren Sinneswahrnehmungen beziehen wir auf dieses Schema. 
Erst wenn Sinneswahrnehmungen auftreten, die sich mit diesem Schema nicht 
in Einklang bringen lassen, so suchen wir nach einem neuen Schema, auf welches 
wir die Sinneswahrnehmungen so beziehen können, dass dieselben einander bei 
Voraussetzung der Einheit des Objects nicht widersprechen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder Vorstellungen rein aprioristisch sind , und wie weit sie durch die Wahrneh- 
mungen modificirt werden , ja in wie weit sie in Folge von Wahrnehmungen neu 
gebildet werden. Letzteres muss der Fall sein können (denn dass z. B. das 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent bliebe, bis die Wahrneh- 
mungen hinzutreten, können wir nicht annehmen) und dann wird der Gang unserer 
Geistesthätigkeit der sein, dass wir eine der Wahrnehmungen zur dominirenden 



14 Eutlettnog. 

ma^hierj , tm» von ihr ein Schema abstrahiren und auf dieses die übrigen Wahr- 
nebuiurigmj br>zieben. So bekommen wir ein Schema von einem Mensehen, einem 
HtUide n. %, w,, weiches wir zu dem Schema eines Affen, eines Fuchses u. s. w. 
ctDige^talten können. Das Schema wird aber immer das no|hwendige vermittehide 
i*\u*A sein zwischen der sinnlichen Vorstellung und dem Begriff. 

Hiermit wäre der Antheil der ps7chischen lliatigkeit an der Wahrnehmung 
von Körpern erörtert; er besteht, kurz zusammengefasst, Ij in der reinen Vor- 
stellung des nach überall hin ausgedehnten liaumes, 2) in der Bildung von 
Schematen, die wir uns gleichfalls nach allen Richtungen hin ausgedehnt im 
iiaume denken, 3) in der Uebertragung sinnlicher Wahrnehmungen auf solche 
Schemata. 

$ 10' Wir haben zweitens den Antheil der Sinnesthätigkeit bei Wahr- 
nehmung von Körpern zu besprechen. Es ist Thatsache, dass wir ans manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Kör{>em , aus andern auf das Vorhandensein von Flächen schliessen. Nach 
der Anordnung der empfindenden Elemente in der Haut und Netzhaut kann man 
versucht sein, zu glauben, dass wir, so weit die Sinnesthätigkeit reicht, nur 
Flächen sehen, dass wir aber zum Sehen oder Fühlen von Körpern besonderer 
Einrichtungen oder psychischer Thätigkeiten bedürften. Eine solche Annahme 
ist indess nicht haltbar Die anatomische Anordnung der Endpunkte unserer 
empfindenden Elemente an der Oberfläche der Haut oder Netzhaut kann für die 
Auslegung unserer Empfindungen nicht massgebend sein ; es könnte höchstens 
darauf ankommen, wie sich die Endigung der empfindenden Elemente am Centrum 
verhält und von diesen wissen wir absolut nichts. — Wir haben femer gar 
keinen i>hysiologi«chen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene oder gekrümmte 
oder gar unglcichmässige Fläche zu projiciren: das sogenannte Projiciren oder 
Nachaussensetzen der Empfindungen ist, wie wir im § 6 gesehen haben, über; 
haupt kein Sinnesact, sondern ein psychischer Act: es ist immer nur die Aus- 
legung unserer Empfindungen und die Beziehung derselben auf die Einheit eines 
Objcctes. — Es kann »ich also , wenn von dem Antheile der sinnlichen Wahr- 
nehmung an dem Erkennen von Körpern die Rede ist, nur um diejenigen Momente 
handeln, welche uns der Gesichtssinn bietet, um das Wahrgenommene als Fläche 
oder als Kürjier auszulegen. Die genauere Besprechung dieser Verhältnisse kann 
erst im vierten Abschnitt erfolgen ; hier werden wir nur die einzelnen Momente 
aufrühren. 

Zunächst muss ich bezweifeln, dass wir durch die Wahrnehmungen des 
Gesichtssinnes allein zu der Voraussetzung oder Annahme von Körpern gezwun- 
gen werden, sondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des Tastsinnes erforder- 
lich ist, dass wenigstens der Tastsinn für sich, namentlich aber der Tastsinn in 
Vorbindung mit dem Gesichtssinn einen stärkeren Zwang auf uns ausübt, die 
Wahrnehmungen auf körperliche Objecto zu beziehen , als der Gesichtssinn für 
sich. Unsere Entwickelung ist der Art, dass wir zuerst Eindrücke von Körpern 
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durch den Tastsinn bekommen und zwar wahrscheinlich schon bei den Bewegun- 
gen, die wir im Uterus machen. Wir müssen dort schon den Widerstand unserer 
eignen Körpertheile als Druck empfinden und durch die Bewegungen unserer 
Glieder gegen einander müssen wir Wahrnehmungen machen, weiche wir, wenn 
wir sie überhaupt auf etwas beziehen, jedenfalls eher auf Körper, als auf Flächen 
beziehen werden. Als neugebome Kinder greifen wir daher auch nach Allem, 
was einen Eindruck auf den neu hinzugekommenen Gesichtssinn macht, indem 
wir uns Auskunft über das Empfundene mittelst des bereits mehr unterrichteten 
Tastsinnes zu verschaffen suchen. Wenn man die Bewegungen eines kleinen 
Kindes beobachtet, so bemerkt man, dass seine Augenbewegungeu sehr unsicher, 
seine Hand- und Armbewegungen dagegen relativ sehr bestimmt sind, und dass 
jeder Gesichtseindruck Greif- oder Tastbewegungen hervorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass das Kind darnach strebt, mit dem ihm bereits 
geläufigeren Empfindungsorgane die Eindrücke des weniger gebrauchten Organs 
zu untersuchen. Ohne Zweifel wird es durch seinen Tastsinn auch zu genauerer 
Erkenntniss der Objecto in Bezug auf ihre Räumlichkeit gelangen wegen der bei 
weitem grösseren Beweglichkeit des Tastorgans. Die Beweglichkeit unserer 
Glieder und besonders unserer vorderen Extremitäten nach allen Dimensionen, 
das vollständige Umfassen eines Objectes mit den Händen wird die Vorstellung 
von einem Körper leichter anzuregen oder auszulösen im Stande sein, als die 
Empfindungen, welche wir durch unsere weniger bewegliche Netzhaut bekommen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu der Wahrnehmung von Köi*peru 
gelangt, so muss die Rolle unseres Gesichtssinnes eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ihn allein zu der Wahrnehmung von Körpern gelangen sollen. 
Im ersten Falle wird er gewissermassen die Funktion einer bestätigenden Be- 
hörde , im letztern Falle die einer vorschlagenden Behörde haben ; im erstercn 
Falle wird er sich nach den Wahrnehmungen des Tastsinnes richten und über 
ein Entweder - Oder an die Seele berichten , im letzteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten zur Untersuchung und Entscheidung vorzulegen haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns wieder zu den Leistungen des Gesichts- 
sinnes wenden. Nothwendig zu dem Schlüsse, dass wir einen Körper sehen, 
scheinen zunächst zwei in bestimmter Weise verschiedene Ge- 
sichtswahrnehmungen von einem Objecte ; denn zwei verschiedene Ge- 
sichtswahrnehmungen überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. Wir können zwei verschiedene Gesichtswahmehmungen oder Bilder 
von einem und demselben Objecte bekommen : 

1) indem wir mit beiden Augen zugleich schien ; dann müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer köi*perlichen Vorstellung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
einem gewissen Grade von einander abweichen. Ist dies nicht der Fall , so com- 
biniren wir zwar die beiden Bilder mit derselben Leichtigkeit zu einem einzigen 
Objecte , aber ohne einen Körper zu supponiren ; z. B. wenn wir im Stereoskop 
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mit dem einen Auge eine vertikale, mit dem andern eine horizontale Linie sehen, 
oder mit dem einen Auge ein rothes Quadrat, mit dem andern einen blauen 
Kreis. Binoculares und stereoskopisches Sehen sind demnach durchaus zweierlei. 
Ersteres ist eine Verbindung des gleichzeitig Empfundenen , letzteres ein Aus- 
legen des gleichzeitig Wahrgenommenen. 

2) können wir uns zwei verschiedene Bilder von ein und demselben Objecte 
verschaffen, wenn wir unsem Standpunkt verändern. Auch hier ist ein bestimmtes 
Verhältniss der beiden Bilder zu einander erforderlich, denn zwei verschiedene 
Bilder bekommen wir , wenn wir unsem Standpunkt verändern , auch von einer 
Fläche und einer Linie. Hierauf werden wir im nächsten Paragraphen zurück- 
kommen. 

3) erhalten wir zwei verschiedene Bilder von einem Körper , wenn derselbe 
durch Bewegungen seine Lage verändert ; dann combiniren wir die beiden Bilder 
in der Voraussetzung, dass beide zu ein und demselben Objecte gehören. Hier 
schliessen wir aber unter Umständen umgekehrt. Wenn z. B. ein Object, von 
dem wir anderweitig wissen, dass es sich um seine Axe dreht, uns immer dasselbe 
Bild darbietet, so schliessen wir, dass dasselbe eine Kugel oder überhaupt ein 
Rotationskörper sei. 

4) können zwei verschiedene Bilder für uns entstehen, durch die Accommo- 
dation für nähere und fernere Punkte , indem die näheren Punkte in dem einen 
Bilde^ die ferneren Punkte in dem andern Bilde undeutlich werden. 

Nur in dem ersten dieser vier Fälle findet nothwendig Sehen mit beiden 
Augen statt, in den übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thätig zu sein. 
Es geht also daraus schon hervor, dass zur Beziehung unserer Wahrnehmungen 
auf Körper binoculares Sehen nicht erforderlich ist. 

Wir schliessen aber auch auf Körper, ohne dass uns^wei verschiedene Bil- 
der, die wir auf ein Object beziehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse Verschiedenheiten der Helligkeit, welche wir Schattirungen 
nennen, zeigt ; indess setzt das immer voraus , dass wir schon Erfahrungen über 
die Körperlichkeit des Objects gemacht haben , mit welchen wir die vorliegende 
Wahrnehmung in Einklang zu bringen vermögen. 

In allen den erwähnten Fällen , mit Ausnahme des ersten und des letzten, 
wird die sinnliche Thätigkeit unterstützt durch Bewegungen, die wir mit unsem 
Augen oder mit unserm Körper ausführen, oder die vom Objecte ausgeführt wer- 
den und in dieser Beziehung kann man sagen , dass unser Gesichtssinn zugleich 
ein Tastsinn sei ; da ja auch beim Sehen eine Art von Umgehen der Objecte, 
wie beim Tasten, stattfindet. 

Was wir in allen diesen Fällen wahrnehmen , ist keineswegs so beschaffen, 
dass wir unsere Wahrnehmungen zuerst auf Flächen zu beziehen hätten. Man 
schafft sich offenbar eine unnütze Schwierigkeit, wenn man annimmt , wir sähen 
eigentlich Flächen und kämen erst durch die Unmöglichkeit, das Gesehene als 
Fläche auszulegen, zu der Nothwendigkeit, Körper zu supponiren. Wir sind 
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ohne Zweifel mindestens eben so geneigt, unsere Wahrnehmungen auf Körper zu 
beziehen, als auf Flächen, da die Wahmehmimg für sich weder in der einen noch 
in der andern Hinsicht präjudicirt. Wir werden aber im Folgenden zu dem 
Schlüsse kommen , dass wir in einer Hinsicht eigentlich nur körperlich sehen, 
d. h. nur Stücke des Raumes beim Sehen abgränzeu , welche von ebenen oder 
unebenen Flächen begränzt sind. 

§ 11. Nachdem wir gesehen, haben, wie wir unsere Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weiter unsere Wahrnehmungen auf 
körperliche Objecte im Räume beziehen, bleibt noch übrig, die supponirten Kör- 
per zu uns selbst in eine räumliche Beziehung zu bringen und ihnen einen Ort 
im Räume mit Bezug auf uns selbst anzuweisen. Die Anweisung eines 
Ortes im Räume für ein Object in Bezug auf uns selbst ist 
aber gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Entfernung 
von uns. 

Es bedarf keiner Auseinandersetzung, dass diese Bestimmung nothwendig 
ist — wir haben aber hier den Modus zu untersuchen , durch den diese Bestim- 
mung möglich wird. 

Den Raum zwischen uns und einem Objecte müssen wir als körperlich aus- 
gedehnt, oder gradezu als einen Körper auffassen, als einen Körper, dessen eine 
Begränzung wir selbst, dessen zweite Begränzung das Object, und dessen dritte 
Begränzung die gedachte Verbindungsfläche zwischen uns und dem Objecte ist. 
Wenn aber der Raum zwischen uns und dem Objecte ein Körper ist, so müssen 
für die Wahrnehmung und Auslegung dieses Körpers dieselben Regeln gelten, 
wie für die Beziehung unserer Wahrnehmungen auf Körper überhaupt; das heisst: 
e s sind dieselbe n physiolögi sehen Vorgänge, die uns über die 
Körperlichkeit eines Objectes und die uns über seine Entfer- 
nungbelehren. Gehen wir daher auf die im vorigen Paragraphen aufgestell- 
ten Bedingungen für das Sehen von Körpern zurück, so finden wir dieselben 
völlig anwendbar für die Bestimmung der Entfernung eines Objectes von uns. 
Denn wir können die Entfernung des Objectes bestimmen : 

1) beim Sehen mit zwei Augen durch * die Aehnlichkeiten und Differenzen 
der beiden gleichzeitigen Wahrnehmungen , verbunden nut dem Bewusstsein von 
unsern Augenbewegungen (Convergenz der Sehaxen); 

2) durch die Veränderung unseres Standpunktes und die daraus resultirende 
Parallaxe ; 

3) durch Bewegungen des Objects, welche an unserm Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Umständen und Annahmen; 

4) durch die Acconunodation für Nähe und Feme ; 

5) durch die Deutlichkeit des Objects insofern sie bedingt wird durch so- 
genannte Luftperspective. 

Es folgt daraus, dass, wenn eine Ebene oder Linie die Begränzung des 
Objectes bildet, das Bild von derselben sich unter jenen Bedingungen ebenfalls 

2 



18 Einleitung. 

ändern muss, insofern es die Begränzung des Körpers d. h. des Raumes zwischen 
uns und dem Objeete repräsentirt, dieser aber selbst seine Form ändert 

Auch hier muss es uns auffallen , wie sehr der Tastsinn bei der Schätzung 
der Entfernung eines Objectes betheiligt ist, und es bleibt zweifelhaft, ob wir 
ohne den Tastsinn ein einigermassen sicheres Urtheil über die Entfernung der 
Objeete würden erlangen können, ja es ist die Frage, ob wir ohne Tastsinn 
irgend ein Interesse daran hätten, etwas über die Entfernungen der Objeete zu 
erfahren. — Der grosse Einfluss, welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Entfernung von uns wir den Objecten anweisen, geht aus der obigen Dar- 
stellung hervor. ' 

Von der mit der Schätzung der Entfernung eines Objects in nahem Zusam- 
menhange stehenden Beurtheilung der Grösse desselben wird später die 
Rede sein. 

§ 12. Alle die hier angeführten Auslegungen dessen, was wir wahrnehmen, 
haben wir von dem Bestreben abgeleitet, Harmonie in unsere Wahrnehmungen 
zu bringen. Aber wir verbinden nicht nur unsere Wahrnehmungen zu diesem 
Zwecke mit gewissen Annahmen und Voraussetzungen, sondern wir unter- 
drücken und ignoriren auch gradezu einen Theil unserer Empfindungen und 
Wahrnehmungen, nämlich, wenn dieselben die von uns geforderte Harmonie 
unserer Vorstellungen stören. Wir ignoriren z. B. das eine der Doppelbilder, 
welche wir von Objecten bekommen, in denen unsere Augenaxcn nicht conver- 
giren, in dem Grade, dass es den meisten Menschen schwer wird, sich der beiden 
Bilder bewusst zu werden. Bei gewissen Fällen von Schielen liegt wahrschein* 
lieh die Ursache der Schwachsichtigkeit des einen Auges in der fortdauernden 
absichtlichen Vernachlässigung der durch dasselbe vermittelt^in Wahrnehmungen. 
Ferner, wenn wir mit einem Auge in das Mikroskop sehen, so vernachlässigen 
wir die Wahrnehmungen des andern offenen Auges vollständig, und es wird uns, 
wenn wir einmal an das Ignoriren des einen Auges beim Mikroskopiren gewöhnt 
sind, ziemlich schwer, gelegentlich beide Augen zugleich zu benutzen, wenn wir 
z. B. ein mikroskopisches Object messen oder zeichnen wollen. In diesen Fällen 
widersprechen unsere Wahrnehmungen von den Objecten der geforderten Einheit 
derselben, von der wir auf Grund vieler andern Wahrnehmungen oder Erfahrun* 
gen überzeugt sind , und damit wir in unsern Vorstellungen nicht irritirt werden, 
ignoriren wir die ihnen nicht anzupassenden Wahrnehmungen, 

Es kommen auch Conflicte vor zwischen unserm Gesichtssinn und den 
übrigen Sinnen, namentlich zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. B. in Be- 
zug auf die Beurtheilung von Dimensionen, indem wir die Objeete mittelst des 
Tastsinnes grosser schätzen als mittelst des Gesichtssinnes — ferner bei Nach- 
bildern und andern subjectiven Thätigkeiten des Gesichtssinnes, wo wir etwas 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene fühlen zu können — femer zeigt sich die 
Disharmonie bei dem alten Experiment, wenn wir mit gekreuzten Fingern statt 
einer Kugel deren zwei zu fühlen glauben, aber nur eine sehen u. s. w. Bei 



Anatomisclies Substrat 19 

diesen Conflicten verfahren wir so , dass wir die Wahrnehmung des einen Sinnes 
zur dominirenden machen und nach ihr unsere Auslegung und unsere Vorstellung 
einrichten, die andere entgegengesetzte Wahrnehmung aber unterdrücken. Immer 
aber stellen wir Harmonie zwischen unsem Wahrnehmungen und Vorstellungen 
her. In wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage , die im einzelnen Falle 
oft schwer zu entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dass wir zu einer Entscheidung und zur Herstellung einer Harmonie in unsem 
Wahrnehmungen gezwungen sind , da auf ihr die Möglichkeit zweckmässiger Be- 
wegungen beruht, deren wir fortwährend bedürfen. Wollten wir die Conflicte 
zwischen unsem Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unsem 
Bewegungen sein. 

§13. Die Wahrnehmung distincter Punkte in unserm Gesichtsfelde, die 
Zusammensetzung derselben zu Bildern , die Combination dieser Bilder mit Ver- 
standesthätigkeiten und Bewegungen lässt auf ausserordentlich complicirte anato- 
mische Apparate schliessen. Von diesen Apparaten wissen wir aber bis jetzt 
nichts. Wir kennen nicht die centrale Endigung der Opticusfasern , nicht die 
Endigung der Augenmuskelnerven, und eben so wenig die Verbindung beider 
Arten von Nerven mit einander oder mit den Bewegungs- und Empfindungsnerven 
des übrigen Körpers. Können wir doch nur unbestimmt den Ort angeben , in 
welchem wohl die Verbindung der Opticus- und Augenmuskelnerven vor sich 
gehen mag , welcher mit einiger Wahrscheinlichkeit in den Vierhügeln angenom- 
men werden dürfte. Wir können daher nur die Postulate aufstellen , welche die 
Physiologie an die Anatomie macht. Diese sind: 1) Nachweis einer Verbindung 
der isolirt leitenden und empfindenden Elemente sowohl einer, als beider Netz- 
häute mittelst eines Centralorgans. 2) einer Verbindung der Augenmuskelnerven 
untereinander so wie mit dem zur Accommodation dienenden Nervencentrum und 
mit dem centralen Empfindungsorgane der Sehnerven ; 3) der Verbindung dieser 
Centralorgane mit dem Gefühlscentnim der Haut; 4) einer Verbindung mit dem 
Centrum der Körpermuskelnei-ven ; 5) einer Verbindung aller dieser Apparate 
mit dem Organe für die aprioristischen Thätigkeiten. 

Diese Postulate werden Jedem einleuchten, der sich nicht eine ganz vage 
Vorstellung von der Seele macht und sie als ein gesetzloses und ungebundenes X 
betrachtet. Allerdings muss die Maschinerie sehr complicirt sein, aber sie 
wird kaum verwickelter sein , als der Organismus eines Staatswesens. Denkt 
man sich aber die Seele als ein Ding, was alle jene Funktionen ohne Weiteres 
besorgt, so befindet man sich auf dem Standpunkte der Leute, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist 

§ 14. Es giebt eine Reihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „subjectives Sehen" oder „subjective Thätigkeit des Gesichts- 
sinnes" zusammengefasst werden. Die Definition der subjectiven Thätigkeit hat 
grosse Schwierigkeiten, offenbar, weil eigentlich jede Thätigkeit unserer Sinne 
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eine subjective ist und die Beziehungen derselben auf ein Object als veran- 
lassende Ursache immer hypothetisch und ungewiss sind, so weit es die Beschaffen- 
heit des Objectes betrifft. Will man unter subjectiver Thätigkeit eine solche 
verstehen, welche keine entsprechende, objectiv vorhandene Ursache habe, so 
verstösst man gegen die Regeln des gesunden Menschenverstandes. 

Man hat die Ursachen der Erregung des Sehnerven oder die Reize desselben 
als Eintheilungsgrund benutzt und adäquate von inadäquaten Reizen unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Reize , d. h. Aetherschwingungen hervor- 
gebrachte Thätigkeit für objectiv, die durch inadäquate Reize, & B. Druck, Elec- 
tricität u. s. w. veranlasste Thätigkeit für subjectiv erklärt. Aber abgesehen von 
der Willkür, mit der wir adäquate Reize statuiren, ist diese Eintheilung durchaus 
unzureichend. Wenn wir z. B. in dile Sonne blicken, so ist das Licht derselben 
offenbar ein adäquater Reiz ; dem darauf folgenden Blendungsbilde , wenn wir 
die Augen schliessen, entspricht der vorhergegangene Reiz, welcher adäquat war, 
folglich ist das Blendungsbild keine subjective Erscheinung — =- aber eben so gut 
können wir sagen : dem Blendungsbilde entspricht gegenwärtig kein adäquater 
Reiz , folglich ist das Blendungsbild doch eine subjective Erscheinung. Dieselbe 
Schwierigkeit findet sich bei den Erscheinungen des simultanen Contrastes. Wenn 
ich auf einen blauen Streifen Papier, der auf einem weissen Grunde liegt, blicke, 
so erscheint mir der Grund gelb tingirt. Ein adäquater Reiz fehlt insofern , als 
kein gelber Grund vorhanden ist; ein adäquater Reiz ist aber insofern da, als in 
dem weissen Grunde auch Gelb vorhanden ist, welches durch das daneben 
liegende Blau stärker hervorgehoben wird; man kann also die Erscheinungen des 
simultanen Contrastes eben so gut für subjectiver, wie für objectiver Natur 
erklären. So lassen sich viele andere Erscheinungen nicht classificiren und es 
ist aufs Neue Willkür nothwendig. 

Es scheint mir am zweckmässigsten, ein ganz ausserphysiologisches Princip 
als Eintheilungsgrund zu benutzen , nämlich das Nützlichkeitsprincip , und o b - 
jective Thätigkeit der Netzhaut alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecte der Aussen weit zu erkennen, subjective 
Thätigkeit dagegen alles, was nicht dazu dient, oder uns dabei 
entgegenwirkt. Zur subjectiven Thätigkeit würden denmach zu zählen sein : 
die Licht- und Farbenerscheinungen bei Druck, bei Electricitätseinwirkung, die 
Lichterscheinungen im Finstem, das Verschwinden fixirter und indirect gesehener 
Objecte, die Blendungsbilder, Nachbilder und Erinnerungsbilder, die simultanen 
Contrasterscheinungen, die Erscheinungen nach Vergiftung (z. B. Santoninwirkun- 
gen). Diese Definition empfiehlt sich auch dadurch, dass sie für den speciellen 
Fall die Aufgabe involvirt, zu bestimmen, wie weit unsere Sinneswahmehmungen 
durch subjective Thätigkeit verändert oder gestört werden ; denn bei jeder Gränz- 
bestimmung unserer Sinnesthätigkeit wird ja die Frage auftreten, ob die Gränze 
durch subjective Thätigkeit gesetzt wird , oder in dem Bau des Organes u. s. w. 
zu suchen ist; eine Frage, auf welche Fechner in theoretischer Beziehung 



Gonsequenzen. 21 

wichtige Schlüsse für die Gültigkeit seines psychophysischen Gesetzes basirt 
hat, wie wir weiterhin sehen werden. 

§ 15. Diese Auseinandersetzui^en schienen mir nothwendig zur Charakte- 
risirung des Standpunktes, von dem aus ich die folgenden eigenen Untersuchun- 
gen unternommen, und die Beobachtungen anderer Forscher betrachtet habe. 
Der Standpunkt ist ein wesentlich idealistischer , denn er stellt in weiterer Con- 
sequenz unsere Sinneswahmehmungen nur als Thätigkeiten unserer Sinnesorgane 
gegenüber sonst gänzlich unbekannten und unerkennbaren Vorgängen in der 
Aussenwelt hin, ja er macht schliesslich die Existenz der Welt von unserer Sinnes- 
thätigkeit abhängig , da ja Alles für uns nur insofern existirt , als es von unsem 
Sinnen und unserm Verstände erfasst wird, das Reale aber, wenn es existirt, 
durchaus unbestimmt und unbestimmbar bleibt. Gleichwohl ist dieser Standpunkt 
die nothwendige Consequenz aus unendlich vielen Erfahrungen j und, wie ^ ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Physiologen. 

Die angedeutete Disharmonie zwischen den Annahmen des alltäglichen 
Lebens und dem physiologischen Standpunkte zu lösen , kann indess nicht Auf- 
gabe der Physiologie sein — denn für die Physiologie existirt ja diese Dishar- 
monie überhaupt nicht. Auf dem Gebiete der speculativen Philosophie dagegen 
wird die Zulässigkeit des physiologischen Standpunktes von vielen Axiomen und 
Deductionen abhängig sein, welche ausserhalb alles naturwissenschaftlichen 
Interesses liegen. Ich will hier nur noch bemerken , dass wir von unserm Stand- 
punkte aus die Qualität des Realen zwar gänzlich unbestimmt lassen müssen, 
dass aber die Existenz eines Realen mit Relationen, welche den Relationen unserer 
Wahrnehmungen entsprechen , zur höchsten Wahrscheinlichkeit wird. Denn wir 
finden, dass die Uebereinstimmung unserer verschiedenen sinnlichen Wahrneh- 
mungen unter einander sehr gross ist, dass z. B. unser Tastsinn fast immer da 
einen Widerstand findet, wo unser Gesichtssinn einen Körper diagnosticirt hat, 
dass unser Gesichtssinn da gewisse Vorgänge wahrnimmt, wo unser Gehörssinn 
die Ursache von Tönen hinverlegt hat, dass meistens unser Geruchs- und Ge- 
schmackssinn die von unserm Gesichtssinn prognosticirten Empfindungen aus- 
löst u. s. w. Wir finden femer eine grosse Uebereinstimmung unserer Sinneswahr- 
nehmungen mit Vorgängen, die wir auf Grund ganz abstracter Verstandesopera- 
tionen postuliren, z. B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellationen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden sind , bei der sichtbaren , fühlbaren, 
hörbaren Wirkung von Maschinen oder Instrumenten, welche zur Hervorbringung 
eben dieser Wirkung nach den reinsten Abstractionen unseres Verstandes, nach 
Zahlen construirt worden sind u. s. w. Es wird dadurch nicht blos die Existenz 
äusserer Vorgänge, sondern auch eine gewisse Correlation der äussern Vorgänge 
und unserer sinnlichen Wahrnehmung zu einer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
dass wir sie als gewiss annehmen können. 
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Wenn wir dem in der Einleitong inne gehaltenen €redankengmnge in der 
speciellen ünterwichong unseres Gesichtssinnes folgen, so ei^ben sich folgende 
Abtheilnngen: 

A, die Lichtempfindong oder der Lichtsinn; 

B, der Farbensinn ; 

C, der Banmsinn und Ortssinn ; 

Z>. das stereoskopische und binoculare Sehen; 
E. das subjective Sehen. 



ERSTER ABSCHNITT. 



DER LIOHTSINN. 

§ 16. Wir betrachten nach § 1 die Lichtempfindung als einen nicht weiter 
zu erklärenden Vorgang sui generts, als eine „specifische Energie", die wir als 
Thatsache hinnehmen müssen. Wir haben aber die Bedingungen aufzusuchen, 
unter denqn Lichtempfindung stattfindet. 

Alles, was auf die Netzhaut einwirkt, bringt entweder gar keine Empfindung 
oder Lichtempfindung hervor. Wir werden aber im vorliegenden Abschnitte nur 
diejenigen {Einwirkungen oder Reize berücksichtigen, welche von Schwingungen 
des Lichtäthers oder sogenanntem objectiven Licht herrühren. Von diesen 
untersuchen wir hier nur die durch farbloses, weisses Licht hervorgebrachten 
Empfindungen. Es handelt sich also nur um die Empfindungen, welche durch 
quantitativ verschiedene Lichtreize hervorgerufen werden , also um die Empfin- 
dung von Lichtintensitäten. Die Fähigkeit, Intensitäten des Lichtes 
zu empfinden, bezeichne ich als „Lichtsinn", und unterscheide die- 
sen Theil der Lichtempfindung von der Fähigkeit, die Farben des Lichtes zu 
empfinden, oder dem Farbensinne, so wie von den subjectiven Lichtempfiiidungen, 
welche im fünften Abschnitt besprochen werden. Mit dem Worte „Lichtsinn" 
wird also eine bestimmte Beziehung unserer Lichtempfindung abgegränzt. 

Wenn wir den Gesichtsnerven als ein lebendiges Organ auffassen, in welchem 
ununterbrochen gewisse organische Vorgänge ablaufen, so müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge, so lange sie ganz gleichmässig verlaufen, nicht empfunden 
werden oder wenigstens nicht zu unserm Bewusstsein kommen. Sobald aber eine 
Störung oder Veränderung in diesem Verlaufe stattfindet, wird eine Empfindung, 
welche zu unserm Bewusstsein gelangt, stattfinden können. Sie wird stattfinden 
müssen, wenn jene Veränderung eine gewisse Grösse oder Intensität erreicht. 
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Wie gross die Veränderung in der Thätigkeit des Nerven sein müsse , wissen 
wir nicht und können es direct nicht messen : wohl aber können wir die Grösse 
des äussern Beizes direct bestimmen , welche eine derartige Veränderung in der 
Thätigkeit unseres Sehnerven, d. h. eine Empfindung hervorbringt Es ist dem- 
nach die Frage : 

Wie gross muss ein Lichtreiz sein, wenn er eine Empfindung hervorbrin- 
gen soll? 

Die Beantwortung dieser Frage bietet ausserordentliche Schwierigkeiten, 
welche durch die zeitlichen und räumlichen Beziehungen des Sehorgans bedingt 
werden. Durch die zeitlichen Beziehungen insofern, als erstens unser Sehorgan 
fast ununterbrochen Lichtreizen ausgesetzt ist und zweitens die Erregungen des- 
selben die Lichtreize überdauern. Wollen wir also die geringste Grösse bestim- 
men, welche ein Lichtreiz haben muss, um eine Lichtempfindung hervorzubringen, 
so müssen wir zuerst unsere Netzhaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in unserm Gesammtgesichtsfelde eine Beleuchtung erzeugen, welche eben im 
Stande ist, eine Lichtempfindung hervorzurufen. Die Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Bestimmung entgegenstellen, würden rein technischer Natur sein, wenn 
nicht der zweite Umstand, die Fortdauer der Erregung unseres Empfindungs- 
organes sich geltend machte. Denn offenbar müssen wir die Unfähigkeit, in 
tiefer Finsterniss schwaches objectives Licht sehen zu können, wenn wir vorher 
dem Lichte ausgesetzt gewesen sind , auf eine subjective Erregung unserer Netz- 
haut schieben, welche der Wahrnehmung objectiven Lichtes entgegenwirkt. Diese 
Erregung kann entweder als eine Abstumpfung für Lichteindrücke oder Er- 
müdung der Netzhaut aufgefasst werden, oder als eine gesteigerte subjective Thätig- 
keit. Durch Aufenthalt im lichtlosen Räume ändert sich der Zustand der Netz- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustandes 
ein Mittel haben , die angeregte Alternative der Entscheidung näher zu bringen. 
— Es wird dann die Frage sein, wann die Erregung aufhört oder wann das 
Auge für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist? ob dieser Zustand schon nach Stun- 
den, oder erst nach Tagen oder Wochen eintritt? 

Würde experimentell die Lichtmenge festgestellt, welche in die tiefste 
Finsterniss gelangen muss, damit eine Lichtempfindung stattfinde, so würde damit 
nur ein specieller Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfindung aufhört, gleich Null zu sein. Es müssten ausserdem noch die 
Fälle untersucht werden , in denen dem constant einwirkenden Lichtreize ein so 
grosses Plus von Licht hinzugefügt wird, dass ein Unterschied zwischen den 
beiden Lichtempfindungen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist vorausgesetzt, dass die Netzhaut in ihrer 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreize afficirt werde. Wir haben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen und demnächst die Lichtinten- 
sität zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden zu können. Daran schliesst sich wieder 
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die Frage , welche Lichtintensität eine Fläche von gewisser Ausdehnung haben 
muss, um sich von dem übrigen dunklen Gesichtsfelde zu unterscheiden und 
daraus würde allgemein die Frage zu formuliren sein: welche Grösse und welche 
Lichtdifferenz muss ein Object gegen seine Umgebung haben, um als verschieden 
von derselben wahrgenommen werden zu können ? Die oben gestellte Frage : 
wie gross ein Lichtreiz sein müsse, um eine Lichtempfindung hervorzurufen, 
würde demnach in folgende specielle Fragen, welche einer experimentellen Beant- 
wortung fähig sind, zerfallen : 

A, bei dunklem Gesichtsfelde: 

1) Welche Helligkeit muss ein Object haben , um eben noch wahr- 
genommen werden zu können? 

2) Wie gross muss die Erhellung des Gesammtgesichtsfeldes sein, 
um empfunden werden zu können? 

3) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut im lichtlosen 
Kaume? 

B, bei h e 1 1 em Gesichtsfelde : 

4) Welche Differenz von Helligkeiten im Gesammtgesichtsfelde ist 
erforderlich, um empfunden werden zu können ? 

5) Welchen Einfluss hat die Grösse eines Objectes bei bestimm- 
ter Lichtdifferenz, und welchen Einfluss hat die Lichtdifferenz bei 
bestimmter Grösse des Objects auf die Wahmehmbarkeit desselben? 

6) Zeigen alle empfindenden Punkte der Netzhaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches Verhalten? 

7) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut während der Ein- 
wirkung eines Lichtreizes? 

Diese Fragen werden wir in den folgenden Capiteln zu beantworten suchen. 

CAPITEL L 
Adaptation der Netzhaut *). 

§ 17. Ohne schon jetzt auf die Frage einzugehen, ob unser Sehorgan auch 
ohne objectives Licht Lichtempfindungen hat, wird es von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Gränze der Empfindlichkeit für objectives Licht liegt, ob 



*) Ich werde mit dem Worte „Adaptation'* die Accommodation des Auges für 
Lichtintensitäten bezeichnen und bitte, dass auch andere Beobachter meinem Vorschlage 
folgen möchten, mit „Accommodation'' lediglich die Einrichtung des Auges für 
Ferne und Nähe, mit „Adaptation*' die Einrichtung für verschiedene Helligkeiten 
lu bezeichnen. 
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diese Gränze constant oder veränderlich ist, eventualiter, wie sicli diese Gränze 
verändert. Die zur Beantwortung dieser Frage erforderlichen Versuche müssen 
in einem ganz finstem Räume angestellt werden , in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und messbare Lichtquelle befindet. Die gefundene 
Gränze ist die Gränze der absoluten Empfindlichkeit für objectives Licht (Reiz- 
schwelle, Fechmek), im Gegensatze zu der später zu besprechenden Empfindlichkeit 
für Lichtunterschiede (UntersehiedsscMoelle, Fechner). 

Es hat grosse Schwierigkeiten, aus einem gewöhnlichen Wohnzimmer alles 
Licht auszuschliessen, oder wenn die absolute Lösung dieser Aufgabe zweifelhaft 
scheinen sollte — denn man könnte z. B. glauben, dass durch die Poren einer 
Mauer auch noch Quantitäten von Licht durchgingen — das Licht aus demselben 
so weit auszuschliessen, dass man nach dem Aufenthalte von vielen Stunden 
während intensivster Tageshelle keine Spur einer Lichtquelle in demselben be- 
merkt. Nach verschiedeneu Versuchen bin ich, um alles Licht abzuhalten, in 
folgender Weise verfahren : 

Die Fensterscheiben werden mit dünneu Scheiben von Zinkblech, welches 
der Pappe aus vielen Gründen vorzuziehen ist, belegt und ringsherum an den 
Rändern mit Fensterkitt verschmiert. Der Fensterkitt darf nicht zu sparsam 
aufgetragen werden, da sonst ein rothes Licht durch ihn hindurchdringt. Ebenso 
werden die Ritzen zwischen den Fensterflügeln und dem Fensterkreuze mit ELitt 
verschmiert. Ist dies mit Sorgfalt ausgeführt, so gelangt kaum noch eine Spur 
von Licht durch die Fenster hinein. Um auch diese Spur zu tilgen, wird über 
das ganze Fenster ein Rahmen gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Rand des Fensterfutters gepresst wird. Der Rahmen ist mit Pappe überzogen, 
die auf der einen Seite mit Asphaltlack überstrichen, auf der andern mit schwar- 
zem Papier beklebt ist. Die schmalen Kanten der Leisten des Rahmens , welche 
an die Fensterfutter gepresst werden, sind mit Tuchleisten benagelt. Werden 
die Rahmen angeschraubt , ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind , so 
ist nach Aufenthalt von einer Stunde kaum eine Spur von Licht zu bemerken : 
der doppelte Verschluss bietet also wohl ausreichende Sicherheit für den abso- 
luten Abschluss des Lichtes an den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und Mauer: diese Gränze wird daher ringsherum mit 
Fensterkitt verschmiert und ausserdem ein wurstförmiges Polster von Watte in 
schwarzem Cattun zwischen Rahmen und Mauer gestopft. 

An den Thüren werden zunächst alle Ritzen mit Fensterkitt verschmiert 
und der Rand des Thürfutters mit Tuchleisten benagelt. Es ist nicht sehr schwer, 
das Licht, welches durch die Thüren kommt, auf diese Weise bis auf sehr kleine 
Spuren abzuschliessen ; aber diese kleinen Löcher , welche Licht durchlassen , zu 
verstopfen, hat seine grossen Schwierigkeiten, weil sie gewissermassen Röhren 
sind, in deren Axe sich das Auge befinden muss, um Licht wahrzunehmen. Um 
daher auch diese Spuren von Licht sicher abzuhalten, werden, wie bei den 
Fenstern, Holzrahmen von einer solchen Grösse, dass sie über das ganze Thür- 
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futter übergreifen und mit ihren vorragenden Rändern gegen die Wand gepresst 
werden, an die Thür festgeschraubt. Die Rahmen sind gleichfalls mit Pappe und 
schwarzem Papier überzogen und wo sie an die Wand und den Fussboden stossen, 
mit Tuchleisten benagelt. Auch bei geöffneter Thür lassen die Rahmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass durch die Ritzen zwischen den Dielen oder durch 
die Decke des Zimmers oder durch eine Stelle der Wände Licht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ofen habe ich bei offener Etappe keinen Lichtschein be- 
merken können. > 

Ob ein absoluter Lichtausschluss überhaupt möglich ist, kann zweifelhaft 
sein, aber ich muss anführen, dass nur eine so tiefe Finstemiss, wie in meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen ist, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
6 Stunden, bei grosser Tageshelle ausserhalb, keine Spur von objectivem Licht 
habe bemerken können, und glaube daher, dass der Abschluss des Lichtes 
in meinem Zimmer wohl eben so vollständig ist, wie in von Reichenbach's 
höchst umsichtig construirter Dunkelkammer, (von Reichenbach, Der sermtive 
Mensch, 18öö,) 

§ 18. Trete ich aus der Tageshelle in das finstere Zimmer, so ist mein Ge- 
sichtsfeld keineswegs lichtlos oder schwarz; vielmehr sehe ich in einer etwas 
grauen Fläche erstens eine Menge kleiner etwas gelblich tingirter Lichtpunkte 
und Lichtlinien von sehr verschiedener Form, welche in einem fortwährenden 
Wechsel begriffen sind; zweitens grosse helle Massen, Wolken vergleichbar, 
welche oft einen bedeutenden Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne farbige Nuance sind. Gewöhnlich sind ihre Begränzungen wie bei 
den Wolken unregelmässig und verlieren sich allmählig , mitunter sind sie aber 
auch an der einen Seite von einer graden scharfen Linie begränzt. Diese Wolken 
wechseln vielfach in ihrer Form', bleiben aber auch öfters viele Sekunden lang 
unverändert. Eine genauere Beschreibung dieser subjectiven Erscheinungen 
wird erst im fünften Abschnitte folgen: hier will ich nur so viel feststellen, dass 
das Gesichtsfeld im absolut finstern Räume nicht lichtlos oder 
schwarz ist. 

Da nun in vielen Fällen subjective Lichterscheinungen der Wahrnehmung 
objectiven Lichtes entgegenwirken, z. B. bei den Blendungsbildern und Nach- 
bildern , so könnte man der Ansicht sein , die Empfindung subjectiven Lichtes 
hindere die Wahrnehmung sehr geringer Lichtmengen im finstern Zimmer , und 
je mehr diese subjective Thätigkeit zurückträte, um so geringere Lichtmengen 
müssten wahrgenommen werden können: kurz die Adaptation des Auges erfolge, 
weil die subjective Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme scheinen 
aber die Thatsachen zu widersprechen. Denn nach stundenlangem Aufenthalte 
im Finstern, wenn die Empfindlichkeit für Lichteindrücke bedeutend gesteigert - 
ist (wie wir sogleich genauer feststellen werden), hören die subjectiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kann nicht einmal behaupten, dass sie erheb- 
lich vermindert würden, das Gesichtsfeld abo reiner und schwärzer wäre; im 
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Gegentheil habe ich einige Male eine merkliche Zunahme der subjectiven 
Lichtempfindung bemerkt. Beruhte aber die Adaptation des Auges auf einem 
Zurücktreten der subjectiven Thätigkeit des Sehorgans, so mtisste offenbar das 
Gesichtsfeld bei langem Aufenthalte im Dunkeln schwärzer und lichtloser 
werden. 

Es ist also wahrscheinlicher, dass subjective Lichtempfindung und Adaptation 
des Auges unabhängig von einander sind. Die Entscheidung hängt davon ab, 
welche Vorstellung wir uns von dem nervösen Organe für die Lichtempfindung 
machen. Denkt man sich nach dem in der Einleitung § 4 Angeführten die sub- 
jective Empfindung von Licht im Centrum stattfindend , so wird bei Abhaltung 
des objectiven Lichtes die Erregbarkeit der eigentlichen Netzhaut und des Ner- 
vus opticus zunehmen, ohne dass sich die subjective Empfindung ändert. Dann 
kann ein auf die Netzhaut wirkendes objectives Licht kleiner sein , um einen 
Eindruck hervorzubringen, als bei weniger erregbaren zuleitenden Organe«. Mit 
dieser Auffassung ist im Einklänge die beobachtete Zunahme der Empfindlichkeit 
für objectives Licht bei gleichbleibender subjectiver Lichtempfindung im finstem 
Räume, die heftige Blendung beim Austritt aus dem finstem Zimmer, die grosse 
Helligkeit im Gesichtsfelde , wenn ein gelinder Druck auf das Auge , d. h. die 
Retina ausgeübt wird, nachdem man längere Zeit im Finstem gewesen ist 
— in diesen Fällen ist bei gleichbleibender Erregung des Centrums eine 
erhöhte Erregbarkeit des zuleitenden Organs die Ursache der lebhafteren Licht- 
empfindung. 

§ 19. Um die geringste Lichtintensität zu bestimmen, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar ist, musste ich vorher den Gang der Adap- 
tation meines Auges oder die Curve derselben untersuchen und die Frage 
stellen : 

Um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit nimmt die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht beim Aufenthalte im 
Finstem zu? 

Erforderlich zur Untersuchung dieser Frage ist 1) eine Lichtquelle von sehr 
geringer Intensität, welche willkürlich verändert werden kann und deren Ver- 
änderungen gemessen werden können ; 2) eine Bestimmung der Zeit , in welcher 
die Lichtquelle verändei-t wird. 

Als Lichtquelle in dem ganz finstem Zimmer diente ein Platindraht, welcher 
durch den galvanischen Strom glühend gemacht wurde. Der Draht kann will- 
kürlich verlängert und dadurch sein Glühen geschwächt werden. Bestimme ich 
die Länge des Drahtes , bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Spur von Licht wahrgenonunen werden kann, verlängere 
ihn dann um eine bestimmte Grösse, und bestimme, nach welcher Zeit der ver- 
längerte Draht wieder sichtbar wird ; so bekomme ich eine Relation zwischen den 
Drahtlängen, bei denen ein Glühen eben bemerkbar ist, und der Zeit, welche das 
Auge im lichtlosen Räume zubringen muss , um das Glühen wahmchmen zu kön- 
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Kann ich dann die Intensität des Lichtes bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Drahtlängen Lichtreize von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben adaptirt. 
§ 20. Ich lasse nun die näheren Angaben über die Versuche und zwar 
zunächst über die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 




Fig. 1. 

In den Klemmen eines Daniell sehen Elementes Figur 1, C Z werden die 
beiden gut amalgamirten Messingdrähte a und h als Electroden festgeschraubt. 
Der Draht a ist in C unbeweglich, der Drahte dagegen kann in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch das Stück desselben jenseits der Biegung von 
der Electrode a entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode a ist ein 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt, welcher über die Electrode 6 
gespannt ist und durch das Gewicht Q von 50 Grammes in gleichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode h angedrückt wird. Durch Drehung der 
Electrode hin Z wird also die Länge des Platindrahtes vergrössert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verkürzung des Platindrahtes im Finstem 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten zur Einstellung und Messung Täfelchen aus dünner , aber 
harter Holzpappe von der Form, wie sie Fig, 2 zeigt Das untere breitere Ende 
in Form eines Rechteckes ist das Maass und misst 10, 11, 12 bis 40 Mm. 
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Das obere schmalere Ende wird zwischen die Electroden a und &, Fig, /, 
geschoben, und nachdem die Schraube in Z gelüftet ist, werden durch Hinauf- 
schieben der Täfelchen die Electroden von einander entfernt und dadurch der 
Platindraht verlängert. Hat z. 6. der Draht eine Länge von 14 Mm. gehabt, so 
wird das Täfelchen 15 zwischen die Electroden geschoben und dadurch der 

Draht um 1 Mm. verlängert u. s. w. 
Nach jeder Einstellung wird die 
Schraube in Z wieder angezogen. 
Vor dem Beginn eines Versuches 
werden die Täfelchen der Reihe 
** nach auf den Tisch gelegt und es 

macht dann keine Schwierigkeit die richtigen Täfelchen der Reihe nach im 
Finstem zu finden, und den Platindraht auf die angegebene Weise um je 
1 Mm. zu verlängern. Die bereits benutzten Täfelchen werden der Reihe nach 
an einen besondem Ort gelegt, so dass nach Vollendung des Experimentes eine 
Controlle stattfinden und etwaige Versehen festgestellt und eliminirt werden 
können. 

Zur Bestimmung der Zeit, in welcher die Verlängerung des Platindrahtes 
geschah, musste im hellen Nebenzimmer ein Gehtilfe mit einer Uhr sitzen, welchem 
ich, sobald ich den Draht sehen konnte, die Zahl der Millimeter, auf welche der- 
selbe eingestellt war , zurief. Der Gehülfe rief mir dann die Zeit zu , und wir 
notirten beide die angegebenen Zeiten und Drahtlängen. In einigen Versuchen 
notirte ich ohne Gehülfen die Zeit, indem ich eine Uhr mittelst einer Döbebeiner- 
schen Züudmaschine auf Augenblicke beleuchtete und die Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung ist genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich erscheinen zu 
lassen und doch so schwach , dass der Gang der Adaptation dadurch gar nicht 
oder nur unmerklich beeinflusst wird. Ich notirte die Zeit und Drahtlänge jedes- 
mal auf einen besondem Zettel, den ich dann in die Tasche steckte. Verschiedene 
Notirungen auf ein und dasselbe Blatt Papier im Finstem zu machen, ist unzweck- 
mässig, da es leicht zu Confusion und Irrthümem führt, wie ich im Anfange der 
Versuche erfahren habe. 

Auf diese Weise werden also zunächst Drahtlängen und Zeiten ge- 
wonnen — ich muss jetzt auf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
veranlasst werden, eingehen. 

Das geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constant 
bleiben. Rauchende Salpetersäure kann man aber in dem festverschlossenen 
Räume nicht wohl anwenden. Ich habe daher ein DANiELL'sches Element benutzt. 
Der Kupfermantel desselben, Fig. i, ist durchlöchert und mit einem durchlöcherten 
Boden von Kupferblech versehen ; dieser Becher von Kupfer ist bis über das 
Niveau der gesättigten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd mit Kristallen 
dieses Salzes angefüllt, so dass diese Flüssigkeit wohl während 5 — 6 Stunden 
als unveränderlich angesehen werden kann. Der Zinkmantel ist sehr sorgfältig 



Adaptation. Lichtquelle. 31 

amalgamirt und befindet sich in einer grossen Quantität (272 Q^^i**) sehr stark 
verdünnter Schwefelsäure; ich habe meistens eine Verdünnung der ofGcinellen 
Schwefelsäure (= 81 7o ^^3) ^^^ ^^^ Volumina Wasser auf 1 Volumen Säure 
angewendet, nur in einem Experimente eine Verdünnung von 50 Volumina Wasser 
und in einigen im Anfange angestellten Versuchen eine Verdünnung von 25 Vol. 
Wasser auf 1 Vol. Säure. Die Veränderung der Säure während der Versuchs- 
zeit von 5 — 6 Stunden dürfte wohl auch nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Raum zwischen dem Zink und dem Glase war so gross , dass die Säure bequem 
mit einem Glasstabe, gl Fig, /, umgerührt werden konnte. Da sich aber an der 
innem Wand des Zinkmantels eine schwarze Masse ansetzt (Kupferoxyd?), so 
bediente ich mich zu dessen Entfernung eines lackirten Messingringes m, welcher 
genau die Wände des Zinkmantels berührte und mittelst eines daran befestigten 
Stabes m an dem Zinkmantcl auf und ab geschoben werden konnte , so dass der 
Niederschlag an dem Zinkmantel immer wieder entfernt und zugleich die zwischen 
Thonzelle und Zinkmantel befindliche Säure umgerührt werden konnte. Der 
Zinkmantel ist, um die Communication der äussern und Innern Flüssigkeit zu 
erleichtem, geschlitzt. Dass die einzelnen Theile des Elementes sorgföltig gegen 
einander befestigt sind (durch Korkstreifen) und unverrückt gegen einander blei- 
ben, versteht^sich von selbst. — Ferner liess ich das geschlossene Element immer 
eine Stunde vor dem Beginn der Versuche stehen, eine Zeit, in welcher eine 
vollständige Constanz erreicht zu werden scheint. Dass die Constanz des Stromes 
während vieler Stunden sich erhalten habe, scheint mir folgende Prüfung zu 
beweisen. Um 9 72 Uhr Morgens stellte ich das Element im finstern Zimmer auf 
und musste bis 10 Uhr den Platindraht allmähhg bis auf 20 Mm. verlängern, 
bei welcher Länge ich ihn unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere eben leuch- 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen nicht. So liess ich das Element und ging 
von Zeit zu Zeit in das finstere Zimmer, wo ich immer dieselbe Drahtlänge nöthig 
fand zur Ebenmerklichkeit einer Lichtempfindung bis 372 ^^^ Nachmittags; 
um 4 Uhr aber musste ich den Draht auf 19 Mm. verkürzen, um ihn unmittelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten zu sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl anzunehmen , dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electroden stark 
amalgamirt waren, so ist die Berührung des Platindrahtes mit denselben wohl 
immer sehr gleichmässig gewesen. Ueber die Gleichmässigkeit des sehr dünnen 
Platindrahtes habe ich dagegen keine Untersuchungen angestellt, glaube aber die- 
selbe nach den Resultaten der Versuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurden, als sehr gross annehmen zu müssen. Femer war die Länge des Platin- 
drahtcs zwischen den Electroden genau gleich der Distanz der Electroden, wie 
sie mittelst der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist zu be- 
merken, dass der Platindraht niemals zu einem so starken Glühen gebracht 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigeführt 
werden können. 



32 Der Lichtsinn. 

. Eine Schwiei*igkeit wird noch veranlasst durch die Methode der EinsteUnng 
des Platindrahtes: -die Empfindlichkeit des Beobachters nimmt nämlich in den 
ersten zwei Minuten, nachdem man in das Finstere gekommen ist, so schnell 
zu, dass es nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Draht so schnell zu 
verlängern, dass sich zuverlässige Zeitangaben nach Sekunden erreichen 
Hessen — meine Angaben in dieser Zeit sind daher nur ungefähre und ich 
habe in den Curven eine grade Linie für diese ungenau bestimmten Zeiten 
gezogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundenen Zahlen anführe, ist die Frage zu erledigen, 
was die Drahtlängen in photometrischer Beziehung zu bedeuten 
haben? Die Erwärmung eines Platindrahtes ist abhängig von der Stromstärke, 
dem Widerstände des Elementes und des Drahtes, von der Ableitung der Wärme 
durch die Luft und durch die Electroden, das Glühen des Drahtes aber ist 
abhängig von seiner Temperatur. Ueber diese Verhältnisse liegen Unter- 
suchungen vor, erstens von J. Müller (Bericht über die neuesten Fortschritte der 
Physik, 1849, p. 386) y welcher die Helligkeit des Glühens nicht gemessen, son- 
dern nur geschätzt hat, die daher für mich nicht verwerthbar sind; zweitens 
Untersuchungen von Zöllner (Pogqendorp*s Annalen, Bd, 109, p. 266) j welcher 
die photometrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes bei verschiedenen 
Stromstärken genau bestimmt hat und in Uebereinstimmung mit Müller zu dem 
Satze gekommen ist, „dass die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst'^ Indess zeigen sich grade in diesem Verhältnisse bei 
Zöllner's Versuchen so bedeutende Schwankungen, dass aus denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle I unter Iq [p, 266) und die Werthe der Tabelle II unter S zu Grunde, 
und berechnet darnach das Verhältniss der Stromstärke zu der Lichtintensität, 
so zeigen sich sehr beträchtliche Differenzen selbst bei ein und demselben 
Drahte. 

Diesen Versuchen gegenüber habe ich es aufgegeben, eine Relation zwischen 
dem elektrischen Strome und den Intensitäten des Glühens zu suchen, sondern 
habe in einfachster Weise die Abnahme der Lichtintensität bei Verlängerung des 
Drahtes bestimmt. Nachdem ich die grösste Länge des Drahtes am Ende eines 
Adaptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nach dem Eintritt ins finstere Zimmer, 
eingestellt hatte , bei welcher ich eben noch ein Leuchten wahrnehmen konnte, 
hielt ich ein graues Glas vor beide Augen , so dass der Draht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verkürzte ich den Draht durch Stellung der einen Electrode 
allmählig so weit, bis ich ihn durch das graue Glas hindurch eben wieder sehen 
konnte, und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirte, musste dann der Draht an Lichtintensität bei seiner 
Verkürzung zugenommen haben. 

Die Lichtabsorption des Glases wurde auf zweierlei Weise be- 
stimmt Erstens mittelst gleicher Schatten. Vor einem weissen Papier ab 
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Fig. 3 ist ein Stab S aufgestellt. Von diesem St^be fällt ein Schatten l auf das 
Papier von dem Lichte i, vor welchem das graue Glas aufgestellt ist; neben l 
auf das weisse Papier fällt der Schatten V von dem Lichte i', welches durch 
kein Glas gedämpft ist. Dann wird L* so weit entfernt, bis die beiden Schatten 

1 und V ganz gleich erscheinen. Dies trat ein 
bei einer Entfernung des Lichtes L von der 
Tafel = 535 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes L* = 2630 Mm., also einer 4,9 mal 
grösseren Entfernung des Lichtes L*, Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd gleich hell und sehr 
gleichmässig brannten, die Schatten ihre Inten- 
sität während einer Viertelstunde auch kaun 
merklich äderten-, so glaube ich diese Bestim- 
mung als hinlänglich genau ansehen zu können. 
Es würde also , die Beleuchtung durch das Licht 
L* = 1 gesetzt, die Beleuchtung durch das 
Licht Z» = 4,9 * = 24 zu setzen sein, die Licht- 
absorption des Glases also = 95,84 7o ^^^r 
nahezu = 96 7o- 

Zweitens wurde die Absorption des Lichtes 
durch das Glas bestimmt mittelst eines noch 
öfter zu erwähnenden Instrumentes, welches ich 
Episkotister (ßTtiaxotlatfjQ , Verfinsterer, Ver- 
dunkler) nennen will. Derselbe besteht aus 

2 geschwärzten Messingscheiben, an deren jeder 
4 Octanten ausgeschnitten sind, in der Weise 
wie es Fig, 5 zeigt. 

Die beiden Scheiben werden auf einander 
gelegt und können durch Drehung um ihren 

Mittelpunkt so gegen einander gestellt werden, dass die vollen Octanten der 
einen Scheibe beliebig grosse Stücke der ausgeschnittenen Octanten der andern 
Scheibe bedecken. Dann bleiben entsprechend grosse Sectoren übrig, wo 
die Ausschnitte der beiden Sectoren über einander liegen, durch welche also 
das Licht hindurchgehen kann. In Fig, 4 ist die eine Scheibe concentrisch, 
die andere Scheibe radiär liniirt. Die weissen Sectoren sind die Theile der 

Scheibe, welche das Licht durchlassen. An einer Gradtheilung 0^ 45® 

(Fig. 4) kann die Grösse des freigelassenen Sectors abgelesen werden. In aa 
befinden sich Stifte an der concentrisch schraffirten Scheibe , welche in einem 
Schlitze der radiär schraffirten Scheibe gehen und auf den Stiften befinden sich 
Schraubenmuttern, mittelst deren die Scheiben gegen einander festgeschraubt 
werden können. Die Scheiben sind in Fig. 4 so gestellt, dass je 12® eines 

8 




Fig. 3. 
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Quadranten Licht durehlasseii, die übrigen 78** dei Quadmnteo nicht. Wird nun 
die Seheihe an einer Axe befealigt und inittelst eiueü Triebrades u, 3. w. in schnell 
ßotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
uad Durchsichtigkeit man durch Stellen der Scheiben gegen einander beliebig 
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Fig, 4. 



Fig. 5. 



indem, und an dem man die Menge des durchgehenden und des abgehaltenen 
Lichtes dnreh Ablesen der Grade genau bestimmen kann. 

Zu dem vorliegenden Zwecke, die Menge des durch das graue Glas durch- 
gelassenen Lichtes zu bestimmen, wurde das graue Glas in einem Oestell feat- 
geschranbt, dicht daneben der Episkotister aufgestellt und in schnelle Rotation 
gesetzt. Dann wurde abwechselnd durch das graue Glas und durch den Episko- 
tister ein so matt beleuchtetes weisses Papierstüekchen betrachtet, dass es durch 
das graue Glas nur eben wahrnehmbar war^ und die Oefinung des Episkotister so 
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das 
Qlas, Dazu musste der offene Sector des Episkotister auf 4*^ eingestellt werden; 
die GesammtöiFnung desselben betrug mithin 16^ der undurchsichtige Theil344*. 
Es wurden also 4^'"' % Licht durchgelassen durch das graue Glas und den Epi- 
skotister und 95,45 *^/q ahsorbirt, respective nicht durchgelassen. Dieser Werth 
differirt ao wenig, als irgend erwartet werden kann^ von dem mittelst des Schatten- 
verBuehes erhaltenen Werthe von 95,S4 % für die Menge des ahsorbirten Lichtes. 

Nimmt man nun an, von dem grauen Glaao würden 4,54% bia 4,L8 % oder 
im Mittel 4,4 ^/d oder ^/g^ Licht durchgelassen , so wird dci- Platindraht 
23 m al stärker leuchten müssen, um dnreh das graue Glas hin- 
durch eben wahrgenommen werden zu. können, als er ohne Glas 
leuchten muHS, um an der (Tfranae der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden 
Tabelle 1 sind von ia Versuchsreihen die Drahtlängen zusammengestellt^ bei 
denen fJie schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch dae 
graue Glas hindurch bemerkt werden konnte. 
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TabeUe I. 





Der Draht ist eben sichtbar 




No. der 


bei einer Länge von: 


Differen- 


Versuche. 




zen:' 


T \/» D t*V»fc*,N^« 


•kne 61m. 


■it 6lM. 




I. 


27 Mm. 


21 Mm. 


6 


IL 


(27) . . 


20 s 


(7) 


m. 


29 ', 


22 ', 


7 


IV. 


(34) . 


(26) . 


(8) 


V. 


26 . 


20 . 


6 


VI. 


31 '. 


25 t 


6 



Die Schwankungen in den Differenzen der Drahtlängen sind nicht sehr 
bedeutend, wenn man bedenkt, dass die Messmethode keine grosse Genauigkeit 
gestattet und dass es schwierig ist, genau den Punkt zu bestimmen, wo man eben 
etwas wahrnimmt. Auch muss ich zum Versuch IV bemerken, dass ebenso wie 
bei Versuch II das Leuchten bei der Länge des Drahtes von 34 Mm. , resp. 
27 Mm. nur -auf Momente zu bemerken war, also eigentlich etwas niedrigere 
Zahlen stehen müssten, dass andererseits der Werth 26 in Versuch IV zu niedrig 
ist, und zwischen 26 Mm. und 27 Mm. gefunden wurde. Pur die Differenz würden 
dann richtiger 7 Mm. anzunehmen sein. 

Im Mittel entsprechen dann etwa 6,5Mm. der Verlängerung 
des Drahtes einer Abnahm e der Helligkeit um das 23 fache. 

Berücksichtigt man femer, dass die Unterschiede der Drahtlängen nicht 
sehr gross sind, dass Schwankungen in den gefundenen Werthen stattfinden, dass 
aus denselben kein constantes Verhältniss zwischen der absoluten Länge des 
Drahtes und der Differenz zu ermitteln ist; so wird es der Einfachheit wegen 
gestattet sein, die Verlängerung des Drahtes um 1 Mm. einer photo- 
metrischen Einheit gleich zu setzen, welche sich ergeben würde 

23 

= — ==3,6, d. h. die Helligkeit des Leuchtens nimmt bei einer 

6,5 

Verlängerung des Drahtes um 1 Mm. ungefähr um das 3,5fache ab. 

§ 22. Nachdem wir so ein ungefähres Helligkeitsmaass für unsere Licht- 
quelle gewonnen haben, können wir an die Losung der in § 19 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht im Finstern zunimmt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter verlängert , wenn er eben als ein leuchtendes Object wahr- 
genommen worden ist, und die Zeit, wo dies der Fall gewesen ist, bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die 4 letzten Beobachtungen, welche mit 
Berücksichtigung aller Vorsichtsmassregeln an ein- und demselben Stück Platin- 
draht gemacht worden sind, zusammengestellt. In der ersten Columne ist die 
Zahl der Minuten angegeben , welche verflossen , bevor der um je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte/ bedeutet den Anfang des Ver-: 

3* 
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Buches, wo der Platindraht so lang war, dass er unmittelbar nach dem Eintritt in 
das finstere Zimmer eben gesehen werden konnte. In den Versuchen I bis III war 
1 Vol. Schwefelsäure auf 100 Vol. Wasser, in Versuch IV 1 Vol. Schwefelsäure 
auf 50 Vol. Wasser genommen. Versuch 1, 11, und IV wurden Abends, EI Vor- 
mittags angestellt. Die Nummern der Versuche sind dieselben, wie in Tabelle I. 

Tabelle 11. 



L 


n. 


HL 


lY. 


Zeit 


Drahte 

länge 


Zeit. 


Draht- 
länge* 


Zeit. 


Draht- 
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Zeit. 


Diuht- 
länge. 
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19 Mm. 
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25 = 


Vi' 


21 s 


V4' 


20 * 


2' 


21 r 




26 = 


V 


22 = 


V4' 


21 . 


22 . 


2' ^ 


27 - 


r 


23 . 


Vi' 


22 j 




23 5 




28 = 


2' 
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38' 
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85' 
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28 ^ 


48' 
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IH' 


29 . 


74' 


(34) = 


91' 


S Mm. 


132' 


9 Mm, 


125' 


10 Mm, 


138' 


10 Mm. 



Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptationscurven constmiren, welche 
in Fiffnr 6 (Seite 37) dargestellt sind. 

Auf der Abscisse ist die Zeit angegeben und zwar so, dass 1 Millimeter = 
1 Minute ist; auf der Ordinate sind die Längen des Platindrahtes in der Weise 
Terzeichnet, dass der Verlängerung des Drahtes um 1 Millimeter eine Distanz 
von 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht Die 5 Millimeter würden der im 
vorigen § gefundenen photometrischen Maasseinheit, also einer 3,5 fachen Licht- 
abnahme gleich zu setzen sein. Die an der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Längen des Drahtes in Millimetern an. Die vertikalen 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche, indem Versuch I nach 91, 
n nach 132 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle und Zeichnung geben eine Vorstellung von der Grosse und von 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§ 23. Die Grösse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Empfindlichkeit 
für Lichtreize, wird ausgedrückt durch die Abnahme der Helligkeit des Platin- 
drahtes. Der Draht ist um 9 bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,5 mal geringeren Helligkeit gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa 35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfange desselben. 
Die Empfindlichkeit nimmt also während eines etwa 2 stündigen Aufenthaltes im 
Finstem so zu, dass ein um das 35fache schwächerer Lichtreiz dieselbe Empfin- 
dung hervorbringt; oder, da Beiz und Empfindlichkeit reciprok sind: Die 
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deo Methode !>eatimmeD lasst, und die etwa dieselbe I>iff**reuz LalK-u. angeben : 
dankelgraues Löschpapier würrle ctltrU paribus am Ende der Versuche eben so 
helL als mattes weises Velinpapier am Anfangt- •UTs«.'ü>en erschfint'n. Wir wer- 
den dort sehen, dass sehr dunkles mattes schwarzes Papier nur etwa 57mal 
dunkler ist« als sehr weisses Papier. 

Was nun aber den Anfangspunkt der Conren betrifft, so Üsst sich 
dieser nicht mit sehr grosser Genauigkdt bestimmen. Wenn man nämlich in da^ 
finstere Zimmer tritt, so vergehen doch anTermeidlich einige Sekunden , bevor 
man den Draht gefunden hat ; in dieser Zeit hat aber die Empfindlichkeit offen- 
bar schon xogenommen, nnd es ist daher kein genauer und sicherer An&ngspunkt 
zu gewinnen. Das erste bemerkliche Glühen des Drahtes im Hellen als Anfangs- 
punkt zu nehmen , ist aosserdem , dass es irrationell wäre , desswegen nnzw^ck- 
masing . weil Tageshelle oder Lampenbeleochtong an sich auch sehr ungleich- 
massig sind, fine Differenz am 1 Mm. därfte in verschiedenen Versuchen kaum 
zu Tenneiden sein, grosser glaube ich dieselbe aber nicht taxiren zu dürfen. 

Die Grränze der Adaptation oder die höchste Empfindlichkeit habe ich am 
Ende meiner Versuche offenbar noch nicht erreicht gehabt. Aber ein Blick auf 
die Gestalt der Curven oder die Erwägung, dass in den letzten 3 Versuchen ä>»er 
eine Stunde erforderlich gewesen ist, ehe ich den um 1 Hol verlängerten E>raht 
wahrnehmen konnte, fahrt dahin, anzunehmen, dass ich wohl erst innerhalb meli- 
n.'rer Stunden so weit adaptirt gewesen sein wurde, um den Draht bei einer 
weiteren Verlängerung um 1 Mm. leuchten zu sehen. Ob das Element so lange 
consfant zu erhalten gewesen wäre , bezweifle ich. Auch will ich nicht unter- 
lassen, zu bemerken, dass diese Adaptationsversuche an Langweiligkeit alles weit 
übertreffen, was ich je kennen gelernt habe ! — Es wäre aber auch möglich, dass 
in der Adaptation ein Zurückgehen einträte, und nur stärkeres Leuchten in 
spät^Ter Zeit noch erkannt werden könnte. In Versuch II nahm nach einem 
Aufenthalte von 132 Minuten im Finstem die subjective Lichtempfindung sehr 
zu und ich konnte nach 1 76 Minuten den Draht nur noch bei einer Länge von 
25 Mm. leuchten sehen. Der bald darauf eintretende Gehulfe sah nach wenigen 
Sekunden den Draht bei 20 Mol Länge leuchten, während ich ihn im Anfange 
des Experiments nur bei 18 Mm., nicht mehr bei 19 Mm. Länge unmittelbar 
nach dem Eintritt hatte leuchten sehen. Die Annahme, dass das Element au 
Stromstärke abgenommen hätte, wird dadurch nicht wahrscheinlich gemacht. — 
In Versuch IV trat gleichfalls nach 97 3Iinuten eine grosse subjective Helligkeit 
im Gesichtsfelde ein, so dass ich den Draht bei 33 Mm. Länge, den ich schoii 
nach einem Aufenthalte von 64 Minuten gesehen hatte, nicht erkennen kouute; 
ich sah ihn dann wieder nach 103 Minuten und konnte nach 138 Minuten sogar 
bei der Länge von 34 Mm. auf kurze Zeit ein Leuchten des Drahtes wahrnehmen. 
Leider muss es dahiiiirt'stelit bleiben, ob Ungleichheit der Stromstärke oder 
subjective Veränderungen die Ursache des Sinkens der Ciurven sind. Es bleibt 
aber eine Aufgabe für spätere Untersuchungen, ob die Curve der Adaptation 
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parallel zur AbsciBse wird und ob dies direct oder erst nach Oscillationen eintritt 
Es ist wahrscheinlich, dass die Grösse der Adaptation individuell sehr ver- 
schieden sein wird — auch das ist noch zu untersuchen und wird bei gehörigen 
Vorsichtsmassrcgeln vielleicht im Staude sein, den Schleier, welcher die bis jetzt 
noch so mystische „Sensitivität" bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Geschwindigkeit der Adaptation ist, wie die Tabelle und 
die Curven zeigen, im Anfange ausserordentlich gross, denn eine etwa 
15 bis 20mal grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht. Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, denn es dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindlichkeit 3 bis 4mal grösser geworden ist; endlich ist die Zunahme 
so langsam, dass über eine Stunde zu einer 3 bis 4maligen Vergrösserung der 
Empfindlichkeit erfordert wird Wie die Curven lehren, gehen diese Stadien der 
Adaptation ganz allmählig in einander über , und sie würden ohne Zweifel noch 
allmähliger in einander übergehen, wenn die Methode der Messung eine voll- 
kommenere gewesen wäre. Die Curven zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Uebereinstimmung in dieser Beziehung, und dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curven, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht abweichend von den gelegent- 
lichen Beobachtungen im alltäglichen Leben; tritt man z. B. aus einem hellen 
Zimmer ins Freie bei hellem Sternhimmel, so ist man nach 2 Minuten schon im 
Stande , sich auf dem Wege zurechtzufinden, Sterne 5. Grösse zu erkennen und 
dergleichen, eine auffallende Zunahme der Empfindlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht. — Die Curven würden auch bei genaueren 
Messmethoden im Anfange noch steiler sein, denn erstens hat vor dem Anfange 
immer schon eine Adaptation einige Sekunden lang stattgefunden, zweitens ist 
im Anfange die Einstellung des Drahtes nicht mit der Geschwindigkeit ausführ- 
bar gewesen , mit welcher die Adaptation vor sich gegangen ist ; drittens ist die 
Verlängerung des Drahtes von 18 Mm. auf 19 Mm. einer grösseren Lichtabnahme 
gleich zu setzen, als eine Verlängerung von 26 Mm. auf 27 Mm. Im Ganzen 
gilt aber der Satz, dass die Empfindlichkeit für Licht im Anfange 
des Aufenthalts im Finstern sehr schnell, allmählig aber immer 
langsamer zunimmt, und zwar im Anfange binnen ^4 Sekunde um eben so 
viel als nach Aufenthalt von Y4 Stunde binnen 1 Stunde. 

Uebrigens stellt sich genauen Messungen noch eine grosse Schwierigkeit 
entgegen, nämlich die Schwierigkeit, den Punkt zu bestimmen , wo das Leuchten 
des Drahtes eben merklich wird. Das Leuchten des Drahtes ist niemals ganz 
gleichmässig; ausserdem veAchwinden, wie wir weiter unten § 52 sehen werden, 
mattleucbtende Objecte im Finstern sehr leicht, wenn man sie fixirt. Nun habe 
ich den Draht immer schon vor der notirten Zeit auf Momente zu sehen geglaubt, 
uud man könnte meinen, ich hätte diesen Zeitpunkt notiren sollen als den ersten 
Moment der Wahmehmbarkeit des Lichtes; indess bestimmten mich zwei Er- 
wägungen dies nicht zu thun : erstens hätte ich dadurch Resultate bekommen, 
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die mit den im Anfange der Versuche gemachten Angaben nicht vergleichbar 
gewesen wären, weil im Anfange immer gleich ein continuirliches Leuchten statt- 
fand ; zweitens war wegen der fortdauernd erscheinenden subjectiven Lichtpunkte 
und Lichtlinien eine Verwechselung des Drahtes mit diesen sehr leicht möglich. 
Desswegen habe ich es vorgezogen, nur die Aiiigaben zu benutzen, bei denen ich 
einige Sekunden lang den Draht hatte leuchten sehen und mich überzeugen kön- 
nen, dass keine subjective Erscheinung vorlag. 

Eine eigenthümliche , für den Gang der Adaptation wichtige Erscheinung 
möchte ich der Aufmerksamkeit der Beobachter empfehlen. Im Anfange der 
Versuche hatte ich der Orientirung und Einübung wegen eine Cigarre geraucht, 
mit der ich den Apparat und so weiter jeden Augenblick zu beleuchten im Stande 
war; es ist mir mehrmals so vorgekommen, als ob kurze Zeit nach dieser Beleuch- 
tung die Empfindlichkeit auf einige Sekunden zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätte, denn ich sah den Draht deutlich leuchten, bald aber verschwand er wieder 
und kam erst nach vielen Minuten wieder zmn Vorschein. In die spätem Ver- 
suche habe ich diese offenbare Störung in dem Adaptationsgange nicht ein- 
führen mögen. 

Einen irgend auffallenden Einfluss der Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tation habe ich nicht gefunden. Nur in einem Versuche , vor dessen Beginn ich 
absichtlich mehrere Minuten lang auf frisch gefallenen Schnee gestarrt hatte, trat 
eine starke Knickung der Curve ein. Unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere 
bemerkte ich den Draht bei 20 Mm. Länge, dann stellte ich ihn auf 21 Mm., 
und konnte ihn erst nach 5 Minuten bei dieser Länge bemerken; von 21 Mm. 
zu 22 Mm. adaptirte ich mich dann in 1 Minute, von 22 zu 23 Mm. in 2 Minu- 
ten, u. s. f. und war nach 73 Minuten im Stande^ den Draht bei 27 Mm. Länge 
zu sehen. 

In Bezug auf die Qualität der Erscheinung des Drahtes habe ich zu 
bemerken , dass der Draht , wenn er eben sichtbar wird , keineswegs roth- 
glühend oder glänzend erscheint, sondern wie ein Streifchen mattes weisses 
Papier oder ein Stückchen Milchglas, also fast ganz farblos oder weiss 
und nur etwas ins Gelbliche spielend. Der Draht beleuchtet seine Umgebung 
scheinbar gar nicht, man bemerkt die amalgamirten Electroden , das Glas des 
Elementes u. s. w. gar nicht — was übrigens ein Jeder bei einiger Ueberlegung 
ganz natürlich und nothwendig finden wird. Endlich ist der Draht nicht in seiner 
ganzen Länge sichtbar , sondern nur in der Mitte , und zwar wegen der Wärme- 
ableitung der Electroden. 

§ 25. Es schien mir wünschenswerth, zu bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des Platindrahtes noch ein Leuchten desselben zu 
bemerken wäre. Derselbe war so heiss, dass er bei seinen grössten Längen 
Papier von massiger Dicke durchschnitt , wenn auch langsam , und das Papier 
dann einen gelblichen Rand an dem Schnitte zeigte. Der Versuch, dünne Metall- 
plättchen, z. B. von Zinn, Blei, Zink, zu durchschneiden, und aus dem Schmelz- 
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punkte dieser Substanzen die Temperatur des Drahtes zu bestimmen, misslang 
wegen der starken Wärmeleitung der Metallplattchen. Ich habe daher folgendes 
Verfahren eingeschlagen. Während ich im Finstem war und den Draht beobach- 
tete, schmolz ein Gehülfe im Nebenzimmer, welches nur durch Kerzenlicht 
erleuchtet, sonst aber auch ganz verfinstert war, Metall in einem eisernen Tiegel. 
Auf ein gegebenes Zeichen verliess der Gehülfe mit dem Lichte das Nebenzimmer, 
in welches ich nun trat, und nach dem unmittelbar an der Thür befindlichen 
Tiegel sah. — Zinn und Blei gaben kein Resultat, d. h. es war nichts von dem 
Tiegel zu sehen, obgleich ich so nahe an demselben war, dass ich die ausstrahlende 
Wärme fühlte, und die Metalle noch flüssig waren, als das Licht wieder gebracht 
wurde. Als ich aber nach einem Aufenthalte von 16 Minuten im finstem Zimmer 
in das Nebenzimmer trat, wo der Eisentiegel mit geschmolzenem Zink stand, 
bemerkte ich sofort einen weissleuchtenden Tiegel, in dessen Innerm ein 
eben solches Leuchten zu bemerken war. Ich sah ihn mehrere Sekunden lang 
leuchten, indess nahm die Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu sehen war, 
wurde sofort Licht gebracht: das Zink war nur noch in der Mitte in 
geringer Ausdehnung flüssig. Für das adaptirte Auge ist* also das 
schwächste GHihen des Eisens, Zinks und Piatina nicht ein Rothglühen, sondern 
ein Weissglühen, oder, genauer gesj)rochen, ein Weissleuchten. Der Tiegel 
machte genau den Eindruck, den ein insolirter Porzellantiegcl macht, den man 
eben ins Finstere getragen hat. — Eine eben wahrnehmbare Lichtent- 
wickelung würde für Eisen und Zink also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der des eben schmelzenden Zinks gleich wäre. Nach Ther- 
mometergraden sind solche l'emperaturen leider sehr unsicher zu bestimmen. So 
finde ich in Gmelins Chemie für Schmelzpunkte des Zinks angegeben: 260^ (Black), 
371^ (Wbdowood und Dalton), 342^ (Daniell), 500^ (Schwarz), 374^ (Mobveau) 
— für den Schmelzpunkt des Bleies 262^ (Biot), 282^ (Newton), 312® (Mor- 
vEAu), 322® (Dalton), 325® (Rüdberg), 334®(KüPFrBR) — für Zinn 222® (Erman), 
228® (Crighton), 230® (Kupffer), 267® (Morveau). Mit einem Thermometer, 
welchen Herr Professor Marbach die Güte hatte, mir zu leihen, habe ich den 
Schmelzpunkt stark knisternden ostindischen Banka-Zinna zu 220®, für käufliches 
Blei zu 295® gefunden. Den Schmelzpunkt des Zinks konnte ich nur so weit 
bestinunen, dass er über 365® liegen muss, denn der Thermometer reichte 
nur bis 370®, und .die Kugel des Thermometers war bei 365® nicht völlig ein- 
getaucht. Nehmen wir mit Wedgwood und Morveau den Schmelzpunkt des Zinks 
zu 370® an, so würde eine Lichtentwickelung etwa bei dieser T^m- 
peratur des jB»«6n« und ZiwÄ;« von 370® für ein adaptirtes Auge 
wahrzunehmen sein. ,yNach Newton wird Eisen im Dunkeln schw€U)hglühend 
bei 330^ C, starkglühend bei 400^, in der Dämmerung leuchtend bei 474^, «^ 
Hellen leuchtend bei ungefähr 538^^^, (Gmelin, Chemie , /., p. 163; bei Newton 
habe ich die Angabe nicht finden können, in seinen Opticks von 1717 steht sie 
nicht.) Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Abweichungen verschiedener 



42 Der Lichtsinn. 

Beobachter , muss ich eine genügende Uebereinstimmung der NBWTOH*8chen An- 
gabe mit meinem Kesultate finden. — Da nun anzunehmen bt, dass alle Metalle 
bei derselben Temperatur zu leuchten beginnen, so würde für den Platindraht 
bei seiner grössten Länge eine niedrigere Temperatur als 300^ nicht aiusu- 
nehmen sein. 

CAPITEL IL 

Bestimmung des kleinsten , eben wahmehmbaren Licbtreizes. 

(Reizschwelle.) 

§ 26. Nachdem wir gesehen haben, welchen Veränderungen die Empfindlich- 
keit für Lichtreize unterworfen ist, können wir erst an die Beantwortung der ersten 
in §18 gestellten Frage gehen: welche Helligkeit ein Object haben 
muss, um eben wahrgenommen werden zu können. FEcmiBB hat den 
Punkt, wo ein Reiz eine solche Grösse erreicht, dass er eine Empfindung anslöet, 
die „Schwelle" genannt, gleichsam als träte der Reiz über die ThürschweUe 
in das Haus der Empfindung. Er unterscheidet die Reizschwelle, d. h. also 
die Gränze, wo überhaupt zuerst eine Empfindung entsteht, wenn ein Reis ein- 
wirkt, und zweitens die Unterschiedsschwelle, d.h. die Gränze, wo ein 
Zuwachs zu einem bereits vorhandenen Reize empfunden wird. FBcmvER be- 
hauptet femer, beim Lichtsinne Hesse sich eine Reizschwelle nicht bestinunen, 
weil das Auge fortwährend durch innere Erregung eine Lichtempfindung hätte, 
jeder äussere Lichtreiz also nur als ein Zuwachs zu der schon bestehenden Lioht- 
empfindung aufzufassen wäre Nach Fechneb würde also nur die Bestimmung 
der Unterschiedsschwelle möglich sein. Psychophysik, /., p 238 u,f. 

Dass fortwährend Lichtempfindung stattfindet, auch ohne objectives Licht, 
ist ganz gewiss richtig — aber ich kann Fechmer's Behauptung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartige subjective Thätigkeit nicht existirte, 
mithin für sie eine Reizschwelle constatirbar wäre. — Geruch und Geschmack sind 
zu wenig ausgebildete Sinne , als dass sie bei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive Gehörsempfindungen haben, scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
alles objective Hören auszuschliessen vorerst nicht entscheidbar. Wir athmen 
immer hörbar, das Herz schlägt hörbar, die Kleider machen Lärm u. s. w. Wir 
sind also beim G^hÖrssinne gar nicht einmal im Stande, bis zur Kenntniss seiner 
subjectiven Empfindungen vorzudringen, was doch beim Lichtsiune durch Ab- 
schluBs alles objectiven Lichtes möglich ist. Wenn man daher einen schwächsten 
Ton noeh als Gränze des Hörbaren (Schafhaeutl) bestimmt, so muss er verschie- 
dene objective Geräusche übertönen, vielleicht auch subjective Empfindungen 
erhöhen oder unterdrücken , kann also nicht als Repräsentant einer wirklichen 
Reizschwelle angesehen werden. — Ebenso können wir uns unsern Tastsinn ohne 
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objectiven Reiz in irgend einem Theile seines Gebietes gar nicht denken: unter 
einem Druck steht unsere Haut immer imd einzelne Theile derselben müssen 
Bothwendig immer eine starke Druckempfindung vermitteln, auf die wir allerdings 
unsere Aufinerksamkeit nicht zu richten brauchen, die aber trotzdem vorhanden 
sein muss. FBcmiEB hat indess die von mir und Kammler gefundenen Druck- 
grossen und die von Schafhaeutl angegebenen Schallstärken als Bestimmungen 
der Reizschwelle für Druckempfindung und Schallempfindung angenommen. 
Ebenso wie im Tast- und Gehörsgebiete andere Empfindungen ausser den beab- 
sichtigten mit ins Spiel kommen; ebenso wird eine Bestimmung des geringsten 
Lichtreizes, welcher eben noch eine Empfindung hervorrufen kann, gemacht 
werden, und mit gleichem Rechte als Bestimmung der Reizschwelle oder als 
kleinster absoluter Reiz angesehen werden müssen. Andernfalls müsßte überhaupt 
die Bestimmung der. Reizschwelle für alle Eknpfindungsgebiete als unausführbar 
angesehen werden. 

Meiner Ansicht nach kann die Frage nach dem Einflüsse sabjeotiver Er- 
regung auf Empfindung objectiver Reize vorläufig in autpenao gelassen und 
zunächst eine so zu sagen Brutto -Bestimmung des unter den gegebenen Ver- 
hältnissen eben noch empfindbaren kleinsten LdchtreizeB gemacht werden. Die 
Grösse des kleinsten , eben noch empfindbaren Lichtreizes im absolut lichtlosen 
Räume ergiebt sich aber aus den Componenten des Licht entwickelnden Objectes 
und ich habe daher für die Lichtstärke des Platindrahtes nur die Maasse meines 
Elementes und des Platindrahtes anzugeben. 

Höhe des Kupfermantels 110 Mm. 

Umfang desselben 222 * 

Durchmesser desselben 70 * 

Boden von Kupfer — Kupfervitriollösung ganz gesättigt. 

Entfernung des Kupfers von der Thonzellc 7,5 * 

Durchmesser der Thonzelle 85 - 

Dicke der Thonzelle 2,6 * 

Höhe des Zinkmantels 150 ^ 

Umfang 337 * 

Durclmiesser 103 * 

Entfernung desselben von der Thonzelle 9 * 

Concentration der Schwefelsäure = 1 Volumen Säure von 81 7o *^^^ 
100 Vol. Wasser. Dicke des Platindrahtes aus seiner Länge = 427 Mm., dem 
specifischen Gewichte = 21,66 und dem absoluten Gewicht = 0,i8oe Gr. be- 
rechnet = 0,134 Mm. Die directo Messung mit einem Schieck' sehen Sclu^ubeu- 
mikrometer ergab .0,132 Mm. 

Die grösste Länge des Drahtes, bei der eben noch eine Lichtentwickelung 
wahrgenommen wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sich in einer Ent- 
fernung von etwa 200 Mm. von dem Drahte. 

§ 27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nicht geeignet, eine anschau- 
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liehe Vorstellung vod der Intensität des geringsten wahrnehmbaren Lichtee ^a 
geben. Um daher zu beatinunen, weLehe Helligkeit der heJs»e Platia- 
draht tm Vergleiche mit Beleuchtungen durch Tageslicht hätte, 

stellte ich in dem finstern Zimmer einen kleineu Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, und beleuchtete denselben mittelst TageslithteM, welches 
durch ein sogleich au beBehreiheudefl Diai^liragnia eiugc lassen wtmle. 

I>a BU verschiedeneu Beobaehtungeu eine Beleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung 
an einem der Fenaterrahmeu (s. § 17) an, welche dem von Foerbte» für künst- 
Liches Licht eingerichteten Photometer (Foeebterj ilher HemertUopm mid dm An- 
weiidunfi etnm PhotometcrM. BreHlmt 1S57. p. 3.) analog ccuistruirt ist. 



Fig. 7. 

In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befcMtigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
geschlift^nem weissen Glase C eingelassen und verkittet, welche» vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Glast^el muss weiss, olme Blasen, 
gleichmässig geschliffen und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. s. w, ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich verändenj. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma ^4, B, welches 
dazu dient, die Grösee der Lichtquelle C beliebig zu verändern und au messen. 
Das Diaphragma besteht aus awei Tafeln von starkem Eisenblech , deren eine A 
in einem Fähe der andern Tafel B nur so verschoben werden kann , dass die 
Oefiitung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist Die Tafel mit dem Fake B 
ist an daa Brett festgeschraubt und ihr Eand mit Pensterkitt verschmiert Die 
Tafel Ä ist auf der Seite, welche der Glastafel zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben^ auch so fest und genau an B anliegt^ 
d&sB kein Licht zwischen den beiden Tafeln durchdringen kann. Die einander 
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zugekehrten freien Rander von A und B sind so geschnitten, dass die Oefinnng C 
immer ein Quadrat hüdet, welches von 400 Quadratcentimeter bis yerkleinert 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein reducirter Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dessen Abtheilungen halben Centimetem der Seite der quadratischen 
Oeffiiung entsprechen; 7,07 MiUimeter des Maassstabes sind mithin gleich 5 Milli- 
meter Seite der quadratischen Oefinung des Diaphragmas. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des Maass- 
stabes wurden durch directe Messung controllirt. — An demselben Brette befindet 
sich in gleicher Höhe und in gleicher Entfernung von der Mittellinie des Rah- 
mens ein eben so construirtes, nur kleineres Diaphragma, aus zwei gut auf 
einander geschliffenen geschwärzten Messingplatten bestehend. An die eine, ver- 
schiebbare, Messingplatte ist eine Zahnstange gelöthet, welche durch ein au der 
andern, festgeschraubten, Messingplatte befestigtes Zahnrad ganz allmählig ver- 
schoben werden kann. Auch hier ist eine Millimetern der quadratischen Oefinung 
entsprechende Theilung und ein Index angebracht Die Ocffiiimg des kleinern 
Diaphragmas kann bis zur Grösse von 25 Quadratcentimeter erweitert werden. 
— Naturlich wurden die Zinkbedeckungen der den Diaphragmen gegenüber 
befindlichen beiden Fensterscheiben in diesen Versuchsreihen entfernt. 

Was die durch Veränderung der Diaphragmaöffiiimgen zu gewinnenden 
photometrischen Werthe betrifft, so dürfen wir nicht vergessen, dass die eigent- 
liche Lichtquelle nicht das matte Glas, sondern der von der Sonne beleuchtete 
Himmel ist. GReiche Oefihungen des Diaphragmas haben also verschiedene pho- 
tometrische Werthe, je nachdem der Himmel weiss, grau oder blau ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den Tageszeiten. — Ich bemerke, dass die 
Fenster nach Norden gelegen sind, directe Sonnenbeleuchtung der Glasscheibe 
also nicht stattgefunden hat 

Um nun zu bestimmen, welcher Beleuchtung mit Tageslicht die Helligkeit 
des Platindrahtes entspräche, klebte ich auf eine schwarze Pappscheibe einen 
weissen Papierstreifen von Y2 ^^' Breite und 15 Mm. Länge, und befestigte die 
Pappscheibe an dem schwarzen Thürrahmen in gleicher Höhe mit der Oeffnung 
des Diaphragmas und parallel mit derselben in einer Entfernung von 5,5 Metres 
von der Lichtquelle. Die Oefinung des grössern Diaphragmas C war zugeschoben 
und verdeckt Die Oeffnung des kleinem Diaphragmas war die einzige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Bücken zu und sah 
auf den weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm. von meinen Augen entfernt 
war. Ein Gehülfe stellte das Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oefinung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weissem, gleichmässig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oefinung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
also = 225 Mm.^ betragen, wenn ich unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer den weissen Papierstreifen erkennen sollte. Setzen wir die Helligkeit 
der vom Himmel beleuchteten Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes (was 
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ziemlich zutrefFSend sein wird, denn die Helligkeit der Scheibe wird der des weissen 
Himmels ziemlich gleich, die Helligkeit des Mondes aber der einer weissen Wolke 
ziemlich gleich sein), so würde der Vollmond bei seinem scheinbaren Halbmesser 
von 15' 32^' in der Entfernung von 5^ M^tres einer Kreisfläche von 24,4 Mm. 
Halbmesser oder einem Quadrate von 43 Mm. Seite gleich sein. Die Beleuch- 
tung durch die quadratische Oeffnung des Diaphragmas von 15 Mm. Seite würde 
für den Papierstreifen also ungefähr 8mal schwächer sein, als die Beleuchtung 
durch den Vollmond. Als ich bei dieser Oefihung den Papierstreifen erkannt 
hatte, wurde die Oefinung auf 10 Mm. Seite verkleinert, welche nach einer 
Minute Adaptation genügte zur Wahrnehmung des Streifens. Es musste also 
die Oefihung des Diaphragmas betragen: 

um 9 Uhr 47' = 15 Mm. Seite = 225 Mm.^ 
9 . 48' = 10 - ^ 
9 . 51'= 5 * * 
10 ^ 17'= 2,6 ^ * = 6,26* 

Die Empfindlichkeit der Netzhaut würde also nach 30 Minuten Aufenthalt 
im beinahe ganz finstern Zimmer 36mal grösser geworden sein, was zwar mit 
den beim Platindraht gewonnenen Werthen, §23, nicht genau, aber doch mit 
Berücksichtigung der Umwege und Fehlerquellen unerwartet gut stimmt. Die 
Beleuchtung des Papierstreifens durch ein helles Quadrat -^ 6,25 Mdcl^ 
in 5^ Mtoes Entfernung würde aber etwa 300mal schwächer sein, als 
die Beleuchtung desselben durch den Vollmond, wenn man die 
Helligkeit der Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes setzt. 

§ 28. Wir müssen uns daran erinnern, dass der leuchtende Platindraht 
und der beleuchtete Papierstreifen nur einen kleinen Theil unserer Netzhaut 
treffen. Es wird also erstens die Frage sein, ob es sich gleich bleibt, welcher 
Theil unserer Netzhaut getroffen wird, und zweitens, ob die Helligkeit eine 
andere sein muss, um eben wahrgenommen werden zu können, wenn cingrösse- 
rer Theil unserer Netzhaut afficirt wird? 

In Bezug auf die erste Frage, ob die Netzhaut in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich • empfindlich ist gegen die schwächsten 
Lichtreize, habe ich so viel feststellen können, dass bei sehr umfänglichen 
Augenbewegungen , die ich vor dem Platindrahte sitzend ausführte , der für das 
Centrum der Netzhaut wahrnehmbare Draht nicht verschwand ; Messungen oder 
irgend genauere Bestimmungen sind im Finstern freilich nicht ausführbar gewesen. 
Auf einem grossen Theilc der Netzhaut scheint aber für das adaptirte Auge die 
Empfindlichkeit für Lichtreize gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist für die 
Ausführung der bisher beschriebenen Beobachtungen wichtig: denkt man sich 
nämlich nur die f(yoea centralis oder die macttla lutea mit einem feineren Licht- 
sinne begabt, als die übrige Netzhaut, so wird es schwer und zum Theil dem 
Zufall anheimgegeben sein, ob man den Draht in dem übrigens finstern Räume 
findet, denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werden, dass 
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das Auge genau auf ihn gerichtet ist. Da das aber nicht der Fall ist, vielmehr 
die Netzhaut in grösserer Ausdehnung die gleiche Empfindlichkeit hat, so wird 
der Draht, auch indirect gesehen, sichtbar werden, und dann leicht eine Fixation 
desselben möglich sein. — Die Beobachtung der Astronomen, dass man sehr 
schwach leuchtende Sterne nur mit den peripherischen Theilen der Netzhaut 
sehen kann, würde sogar für eine grössere Empfindlichkeit dieser Tbeile sprechen 
T— indess habe ich das bei den Beobachtungen des Platindrahtes nicht gefunden, 
und vermuthe , dass die Beobachtung der Astronomen aus verschiedenen Adap- 
tationszuständen der centralen und peripherischen Netzhautregionen zu erklären 
ist. Davon wird weiter unten § 47 im 4. Capitel dieses Abschnittes die Rede sein. 

Die zweite Frage, ob die Grösse der afficirten Netzhautstelle 
von Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit lichtschwacher Objecte 
ist, scheint nach den Erfahrungen des alltäglichen Lebens dahin beantwortet 
werden zu müssen, dass ein lichtschwaches Object um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grösser sein Netzhautbild ist; demgemäss würde ein Draht von 
grösserer Länge und Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wahrgenommen 
worden sein. Ich habe in dieser Beziehung nur den extremsten Fall, wo nämlich 
das gesammte Gesichtsfeld erhellt wird, untersucht. Dies ist offenbar nur 
ein specieller Fäll der eben aufgeworfenen Frage: welcher Grad von Helligkeit 
von dem Gesammtorgan eben noch wahrgenommen, d. h. von der tiefsten Dunkel- 
heit unterschieden werden kann. In allen andern Fällen macht sich ausser der 
Grösse des Objectes, oder dem Räume , welchen es im Gesichtsfelde einnimmt, 
der simultane Contrast geltend, insofern der eine Theil des Gesichtsfeldes heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Gesichtsfeld heller wird, so fehlt der 
simultane oder der räumliche Contrast — iäagegen tritt ein Contrast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Zustand einer Lichtempfindung zum Bewusstsein kom- 
men soll, so muss er von einem vorhergehenden oder folgenden Zustande ver- 
schieden sein; ein Satz, welcher, wie aus § 3 hervorgeht, für alle Sinnesempfin- 
dungen gilt. 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben von der tiefsten Finstemiss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
lässt sich experimentell leicht ausführen, sowohl für das adaptirte, wie für das 
nicht adaptirte Auge. 

In dem finstem Zimmer ist ein Schirm von weissem, dünnen und gleich- 
massigen Papier (sogenanntem Papier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 M^tres, von oben nach unten 1 M^tre misst, in einer Entfernung von 5 M^tres 
von dem mit den Diaphragmen versehenen Fenster und parallel zu demselben 
aufgestellt Der Schirm kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebenen 
photometrischen Vorrichtung verschieden stark beleuchtet werden. Der Beobach- 
ter befindet sich hinter dem Schirm, in der Mitte desselben und in möglichster 
Nähe desselben, so dass bei cOnvergirenden Augenaxen der Schirm das ganze 
Gesichtsfeld ausfüllt. Ein Gehülfe regulirt die Oefihung des Diaphragmas und 



48 Der Lichtsinn. 

notirt die Grösse derselben und die Zeit. Es ist zu bestimmen, bei welcher Grösse 
der Lichtquelle ein Unterschied in der Helligkeit des Gesichtsfeldes eben noch 
wahrgenommen werden kann, wenn abwechselnd die Lichtquelle verdeckt und 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittage, wo die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Beobachtungen gemacht wurden, konnte ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
phragmaöffiiung eine sehr deutliche Helligkeitsdifferenz bemerken, wenn die 
Diaphragmaöffiiung verdeckt wurde; desgleichen kurz darauf bei 5 Mm. Seite, 
also 25 Mm.* Lichtquelle. Erst um 11 Uhr 16' konnte ich eine Erhellung des 
Gesichtsfeldes bei 12,85 Mm.* Lichtquelle eben wahrnehmen und erst um 11 Uhr 
25' bei 4 Mm.* Lichtquelle; um 11 Uhr 30' nahm ich bei 1 Mm.* Oefiftiung nicht 
mehr wahr, ob die Oefifhung verdeckt oder frei gelassen war. Uebrigens konnte 
ich einen Unterschied immer nur im Momente der Erhellung und Verdunkelung 
wahrnehmen, in den nächsten Augenblicken wusste ich nicht mehr zu sagen, ob 
ich den Schirm sähe; auch war die Erhellung immer deutlicher, als die Verdun- 
kelung, was offenbar auf einer Blendung der Netzhaut beruht 

Die Helligkeit des Schirmes ist in diesen Versuchen abhängig von der 
Durchsichtigkeit oder der Durchscheinenheit des Papiers. Es darf daher kein 
Vergleich gemacht werden zwischen der Helligkeit des bei auffallendem Lichte 
beobachteten kleinen Papierstreifens, und der Helligkeit, welche von dem Papier- 
schirme in mein Auge gelangte. Um aber einen Vergleich zwischen diesen beiden 
Objecten machen zu können, trat ich um 11 Uhr 30' vor den Papierschirm und 
dicht an denselben, so dass wenigstens dergrösste Theil meines Gesichtsfeldes 
von der Fläche des Schirmes ausgefüllt wurde. Hier war ich im Stande, mit eben 
so grosser Sicherheit die Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes bei 
1 Mm.* Oeffiiung wahrzunehmen , als wenige Minuten vorher hinter dem Papier- 
schirme bei 4 Mm.* Oeffiiung des Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Oeffiiung von 1 Mm.* noch eben meinen 
Schatten auf dem weissen Schirme wahrnehmen können , indess nur wenn ich 
mich bewegte oder im Momente, wo das Licht der Diaphragmaöffnung ein- 
fallen konnte. 

1 Mm.* ist aber in einer Entfernung von 5 M^tres eine so kleine Fläche, 
dass sie mit blossem Auge nur noch als Punkt erscheint. Denn 1 Mm. ist in 
5 M^tres = 41 Winkelsekunden, also etwas kleiner als Jupiter in der Opposition, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Quadrate von 1,4 Mm. Seite ist — 
aber beträchtlich grösser als Venus zu der Zeit, wo sie ihren grössten Glanz hat 
und wo sie eine Sichel von etwa 40" Länge und 10" Breite hat. Venus giebt 
übrigens zu dieser Zeit unter sonst günstigen Umständen einen eben noch erkenn- 
baren Schatten (Littrow, Wunder des Himmels^ 1837, p, 298.), 

Wir werden daher für die kleinste, eben noch merkliche 
Erhellung des dunkeln Gesichtsfeldes die Beleuchtung einer 
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weissen Fläche durch ein der Venus bei ihrem grössten Glänze 
gleiches Licht* oder durch ein quadratisches Stück weissen 
Himmels von 41 Sekunden Seite setzen können. Wahrscheinlich 
kann aber durch verlängerten Aufenthalt im Finstern eine noch grössere Empfind- 
lichkeit der Netzhaut bewirkt werden, welche des Näheren zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Aus diesen Versuchen^ ergiebt sich femer, dass die Helligkeit einer 
kleinen Fläche beträchtlich grösser sein muss, um eben wahr- 
genommen werden zu können, als die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes, denn der weisse Papierstreifen von 15 Mm. Länge und 
Y2 Mm. Breite konnte höchstens noch bei 6,25 Mm. 2, der weisse Schirm, welcher 
fast das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, bei 1 Mm.^ wahrgenommen werden. — Da 
bei derselben Beleuchtung von 1 Mm.^ auch mein Schatten auf dem weissen 
Schirme wahrnehmbar war, so gilt auch für die minimale Helligkeit der Satz, 
dass ein Object von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgenommen werden kann, als ein 
Object von kleinerem Gesichtswinkel. 

Endlich sind diese Versuche geeignet, Aufschluss über die Lichtintensität 
des unerleuchteten Gesichtsfeldes zu geben, oder, wie es Fechnek ausdrückt 
über die Intensität des Augenschwarz. (Ueber ein psychophysisches Gesetz etc. : 
Abhandlungen der math.-phys, Klasse der SaecJis. Gesellschaft der Wissenschaften 
1858^ p. 482 und Psychophysih /., p. 1G8.) Da nämlich das unbeleuchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mit 1 Mm.^ beleuchtete Schirm, so 
muss die Helligkeit des unerleuchteten Gesichtsfeldes geringer sein , als die des 
Schirmes gewesen ist. Wir werden im nächsten Capitel § 35 auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Augenschwarz geringer anzunehmen 
sei, als die geringste Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes, welche eben noch 
empfunden werden kann. 



CAPITEL m. 

Bestimmung der Empfindlichkeit des Sehorgans für Lichtunter- 
schiede. (Unterschiedsempfindlichkeit, Fechner.) 

§ 29. In den bisherigen Beobachtungen suchte ich zu bestimmen, wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zu können. Wir 
werden jetzt zu untersuchen haben, wie gross der Zuwachs zu einem 
gegebenen Lichtreize sein muss, damit er empfunden werden 
und von dem schwächeren Reize als ein stärkerer Reiz unterschieden werden 
könne. Die Versuche hierüber schliessen sich aufs engste den im letzten Para- 

4 
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graplien des vorigen Capitels beschriebenen Beobachtungen an, und würden sich 
zunächst auf 

die Empfindung von Helligkeitsunterschieden im Ge- 
sammtge Sichtsfelde 
beziehen müssen. 

Bei einigen Vorversuchen, in denen eine gegebene Lichtquelle um Y^, 
^/g u. s. w. vergrössert wurde , während der Beobachter hinter dem in § 28 be- 
schriebenen Papierschirm stand, der das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, zeigte sich 
indess diese Methode der Untersuchung sehr umständlich und unzuverlässig. Es 
ist nämlich dazu erforderlich, dass das Auge unverwandt wenigstens Yg bis 1 Mi- 
nute das gleichmässig helle Gesichtsfeld vor sich hat: bei diesem Anschauen der 
hellen Fläche findet aber eine sehr erhebliche Verdunkelung des ganzen Gesichts- 
feldes statt, deren Einwirkung auf die Erkennbarkeit schwacher Lichtunterschiede 
von vornherein unbekannt ist, und erst einer besondem Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Femer ist es bei dieser Untersuchung nicht statthaft, allmählige 
Zuwüchse eintreten zu lassen, vielmehr ist es durchaus nothwendig, dass der 
ganze Unterschied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe daher von diesen Versuchen Abstand genommen und die Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiede nur in Bezug auf das Nebeneinander oder die 
Empfindlichkeit für räumliche Lichtunterschiede untersucht. Es fragt sich dann : 

Um wieviel muss ein Object gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, um von derselben eben unterschieden wer- 
den zu können? 

§ 30. Wenn sich zwei Objecte von verschiedener Lichtintensität neben 
einander befinden, so wird die Verschiedenheit der Empfindungen um so deut- 
licher sein, je grösser die Differenz der beiden Helligkeiten ist; je kleiner aber 
die Unterschiede werden, um so schwieriger wird die Unterscheidung der Empfin- 
dungen und endlich wird kein Unterschied mehr wahrzunehmen sein. So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger und weniger gegen den blauen 
Grund contrastiren und endlich sich ganz auflösen und für unsere Wahrnehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen- kleine Ungleichmässigkeiten in der Reinheit 
des Papiers, des Leinenzeuges u, s, w., die wir nur bei grÖsster Aufmerksamkeit 
eben noch bemerken können, während andere offenbar vorhandene Ungleich- 
heiten, (z. B. wenn wir mit Wasser oder höchst verdünnter Tusche einen Strich 
über ein weisses Papier gemacht haben , und denselben trocknen lassen) unserer 
Wahrnehmung auch bei der grÖssten Aufmerksamkeit entgehen. Fechneb hat 
darauf aufmerksam gemacht, dass wir die Sterne bei Tage desswegen nicht sehen 
können, weil die Helligkeit des Himmels so gross ist, dass die hellsten Sterne 
zu wenig dagegen contrastiren, d. h. weil die Differenz der Helhgkeit eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Himmels zu gering ist, um noch empfunden werden 
zu können. Sind wir aber im Stande , diese Differenz zwischen der Helligkeit 
eines Sternes und der deg Himmels zu vergrössern, so können wir die Sterne 
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sehen. Wir sind aber im Staude, die Helligkeit des Himmels zu vermindcini uud 
gleichzeitig die Helligkeit der Sterne zu vergrössern, und Araoo hat darauf die 
merkwürdige Entdeckung Morins vom Jahre 1 635 zurückgeführt , dass man mit 
dem Teleskop die kleinsten Sterne bei hellem Tage sehen kann, da mau doch 
Fixsterne von der grössten Helligkeit mit blossem Auge bei Tage nicht sehen 
kann, und höchstens Venus bei ihrem grössten Glänze als ein matter Punkt am 
Tageshimmel erscheint. Nach Arago (Astronomie populaire , I., p. 186, — Hüm- 
boldt's Kosmos, IIL, p. 83 und Anm. 39, p. 119) wird der Lichtkegel , welcher 
von einem punktförmigen Fixsterne kommt, eine grössere Basis haben, wenn er 
auf das Objectiv eines Teleskops , als wenn er auf unsere Cornea fällt ; von dem 
Objectiv des Teleskops oder im letzteren Falle von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder zu einem Punkte zusammengebrochen: dieser Punkt auf 
unserer Retina muss um so heller sein , je grösser die Basis des Lichtkegels ist, 
folglich muss der Fixstern im Teleskop heller erscheinen , als mit unbewaffnetem 
Auge. Dieses Verhältniss zeigt Figur 8 , in welcher a 
den Stern, oo das Objectiv des Teleskops, cc die Cornea 
und rf den Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Lichtkegel odo eine 
viel grössere Basis hat, als der Lichtkegel cdc. Da der 
Fixstern durch das Teleskop nicht vergrössert wird, 
sondern immer als Punkt erscheint , so kommt die 
Vergrösserung des Teleskops nicht in Betracht, 
sondern nur der Durchmesser seines Objec- 
tivs. Umgekehrt verhält es sich aber mit der Um- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine Fläche, 
welche durch das Teleskop vergrössert wird: die 
Vergrösserung einer Fläche ist aber in photometrischer 
Beziehung gleich zu achten einer Vermindening der 
leuchtenden Punkte auf derselben. In Figur 8 wordc 
ah durch das Teleskop vergrössert bis ab\ so wird von 
ah* ebensoviel Licht zurückgeworfen werden, wie von ah, 

ah''^ 
jeder einzelne Punkt der Linie ab* wird aber 

weniger Licht zurückwerfen, als jeder einzelne Punkt von ab-, folglich muss die 
Umgebung des Sterns im Gesichtsfelde des Teleskops dunkler prscheinen, als 
im Gesichtsfelde des unbewaffneten Auges. Die Helligkeit des Sternes, als 
Punkt, hängt also von der Grösse des Objectivs, nicht von der Vergrösserung 
des Teleskops ab ; die Helligkeit der Umgebung, als Fläche , hängt von der Ver- 
grösserung des Teleskops ab, gegen welche die Grösse des Objectivs kaum in 
Betracht kommt. Da nun die Helligkeit des Sternes vermehrt, die Helligkeit 
seiner Umgebung vei-mindei-t, mithin die Differenz der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es begreiflich, wie z. B. Enkb, Maedler u. A. den Begleiter des 
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Polarsterns, einen Stern 9. Grösse und nur 18" vom Polarstem entfernt, bei 
Tage durch einen grossen Refractor haben deutlich sehen können — während 
die Akten darüber noch nicht geschlossen sind, ob unter den günstigsten Um- 
ständen jemals Sterne bei hellem Tage gesehen worden sind, (Huiiboldt, Kosmos^ 
III. ^ p. 82; Maedler, Astronomie j 1861^ p, 665, — Ueber die Sichtbarkeit der 
Sterne bei Tage s. Arago, a, a, O., p, 205 ; Humboldt, Kosmos, III,, p, 71) 

Im alltäglichen Leben haben wir oft ein Interesse, geringe Helligkeits- 
unterschiede wahrzunehmen : wenn wir z. B. einen Fleck auf dem Papier ver- 
muthen , so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck möglichst stark und sehen, 
indem wir den Kopf bewegen, hin und her auf dem Papier, um uns über das 
Vorhandensein des Flecks zu unterrichten. Die folgenden Versuche werden 
zeigen, dass wir hierbei nach ganz richtigen Principien verfahren. Wir unter- 
suchen zunächst den 

Einfluss der absoluten Helligkeit auf die Wahmehmbarkeit von 
Helligkeitsimterschiedeii. 

§ 31. Die Wahmehmbarkeit von Helligkeitsunterschieden ist für die Phy- 
siker schon lange ein Problem der Untersuchung gewesen. Fechmer, welcher sein 
psychophysiches Gesetz zum Theil auf die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Beobachter ausführlich an. (Ueber 
ein psychophysisches Gesetz: Ahh, d, Saechs. Accui, der Wissenschaften, Math.- 
phys. Klasse, 1858, p. 469 und Psychophysik , L^p. 139 — 175.) Arago und 
wahrscheinlich auch Bououer, dessen Werk ich mir nicht habe verschaffen können, 
macht die Angabe, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als -^ be- 
tragen, nicht mehr von einander unterschieden werden können. {Astronomie, /., 
p. 194,) Volkmann hat bei derselben Methode des Versuches gefunden y^ 
statt ^^ (Fechner a. a. O.). Steinheh. hat nach einer andern Methode gefun- 
den ^*^. {Denkschriften der Münchner Academie : Abhandlung über das Prismen- 
photometer, 1837 , p, 14,), Masson hat wieder nach einer andern Methode 
gefunden j^^ (Photomitrie £lectriqiie : Annales de Chimie et de Physique, 3^^ sMe, 
T. XIV. 1845, p. 129), Endlich macht Arago noch die Angaben von ■>}^, ^, 
-^y nach Versuchen von Lauoier, Goujon und Mathieü. {Oeutires d^ Arago, X, 
MSmoires scientißques 1, Mimoires sur la photomitrie, p. 256,) 

Diese bedeutenden Abweichungen in. den Angaben der Beobachter machen 
ein näheres Eingehen in die Versuche nothwendig, um so mehr, da Fechner 
wichtige Consequenzen aus denselben gezogen hat , gegen die indess Helmholtz . 
begründete Einwürfe gemacht hat. (Helmholtz, Physiologische Optik, p, 312 und 
Fechner, Psychophysih, II, p. 564.) 

BoüGUER, Arago und Volkmann haben sich der Methode bedient, eine weisse 
Tafel ab Figur 9, vor welcher ein Schatten werfender Stab s aufgestellt ist, von 
zwei Kerzen L und L' beleuchten zu lassen und denselben eine solche Stellung 
zu geben, dass von dem Stabe zwei Schatten / und V auf der weissen Tafel ent- 
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worfen werden. Der Schatten V wird dann nur von dem Lichte L und der 
Schatten l nur von dem Lichte L* beleuchtet, der übrige Grund der weissen Tafel 
aber von beiden Lichtem L und Zr'. Befindet sich nun das eine Licht L näher 
an der Tafel, so wird es einen stärkeren Schatten l werfen, der übrigens hier 
weiter nicht in Betracht kommt, wird aber auch die Tafel und den Schatten V 
stärker beleuchten , als die entferntere Kerze i'. Der Kerze V ist nun eine 
solche Distanz von ab zu geben, dass der von 
ihr geworfene Schatten V eben noch wahrgenom- 
men werden kann. Dann ist die Tafel von L 
und V^ der Schatten V aber nur von L beleuchtet; 
ist die Helligkeit oder Lichtintensität von L==J, 
die von L* ^= J* ^ so ist für die Helligkeit der 
Tafel und des Schattens das Verhältniss 
_ J ->t J* 

schied zwischen der Helligkeit der Tafel, näm- 
lich J + J\ und der des schwächeren Schattens /', 
nämlich «/, ist also «/^, und das Verhältniss dieser 

DiflFerenz zu der Lichtintensität J ist dann == — :. 



die Differenz d oder der Unter- 




BouGüER und Arago haben im Versuche gefunden, 
dass das Licht L* 8mal weiter von der Tafel ent- 
fernt sein muss, als das Licht L^ wenn der Schat- 
ten eben noch soll wahrgenommen werden kön- 
nen, oder dass, wenn J* = 1 ist, J = 64 sein 
muss, also d = ^^, 

Volkmann hat die Versuche wiederholt und 
für d nicht -^ , sondern y^^ gefunden ; er hat 
aber ausserdem die Intensität des Lichtes L 
variirt, indem er es in grössere oder geringere 
Entfernung von der weissen Tafel gebracht hat. 
Es hat sich dabei herausgestellt, dass bei Intensi- 
täten von i == 1, == 2,25, == 7,71, = 38,79, die Intensität von L* immer lOOmal 
geringer sein muss, wenn der Schatten V eben merklich sein soll Nur bei der 
Intensität von L == 0,36 hat Volkmann die Entfernung von L* 9,6 mal grösser, 
die Intensität von L* also 92mal geringer, mithin d= ^ statt y^^ gefunden. 
FEcmasB hat auf Grund dieser Versuche den Werth d als eine Constante an- 
genommen und als Unterschiedsconstante bezeichnet; er hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Gränze sein psychophysisches Gesetz auch im Gebiete 
der Lichtempfindung für gültig erklärt, dass nämlich die Empfindlichkeit für 
Lichtunterschiede gleich bleibt, wenn das Verhältniss der Lichtreize oder 
Lichtintensitäten sich nicht ändert. 
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Meiue eigeoen Versuche siud uun mit den V^olkmak Nischen ganz und gar 
nicht in UebereinstiiDiiiuog. ja sie zeigen so durchgreifende Differenzen, djus die 
FfiCHKEB'schen Schlüsse ungültig, wenigstens für den Lichtsinn, sein müssen. Ich. 
werde zunächst meine Versuche beschreiben und dann auf Voljuiasx*s Beobach- 
tungen zurückkommen. 

Vor einem weissen, glatt ausgespannten Papier al Figur 9 Ton 1 Quadrat- 
decimeter Fläche , ist ein eiserner Stab von 2 Mm. Durchmesser und 50 
Höhe aufgestellt, an dessen oberem Ende eine runde Metallplatte von 20 
Durchmesser parallel zu dem Papier befestigt ist. Genau in gldcher Hohe mit 
dieser Platte stehen in gewissen Entfernungen von dem Papier zwei Stearin- 
kerzen, welche sehr gleichmässig brennen, L und L*. Sie sind oft auf die Gleich- 
heit ihrer Lichtintensität untersucht worden, ohne irgend erwähnenswerthe Un- 
gleichheit zu zeigen. Ich will indess hier auf eine Täuschung aufmerksam machen, 
die mir nicht erklärlich ist, dass nämlich von zwei gleichen Schatten der- 
jenige, welchen ich mehrere Sekunden lang fixire, dunkler 
erscheint, als der indirect gesehene, auch bei sehr geringer Distanz der 
Schatten von einander. — Die beiden Kerzen L und L' müssen ihr Licht unter 
einem Winkel auf das Papier auffallen lassen, und es ist die grösste Sorgfalt 
darauf zu verwenden , dass die Flammen der Kerzen inuner gleiche Winkel mit 
dem Loth der Papierfläche bilden. Der Winkel muss so gross sein, dass die 
Schatten des Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sich in meinen Versuchen 
die Schatten der an dem Stabe befestigten Metallplatte immer etwas gedeckt, 
was vortheilhaft ist, indem es ein schnelleres Auffinden des sehr blassen Schat- 
tens Z' möglich macht. Die Kerzen sind, damit der Reflex von den Wänden des 
Zimmers vermieden und die Lichtflamme selbst vom Auge des Beobachters ab- 
geblendet werde, von 3 Seiten mit einem mattgeschwärzten Blechschirme umgeben, 
wie Figur 10 zeigt. Ein solches Statif ist sehr zweckmässig, da es das 
I Einstelleu der Flamme in die richtige Höhe, das Verschieben in 

I grössere oder geringere Entfernung auf derselben Linie sehr erleich- 

' tcrt. Der Blechschi nn hat ausser dem Abblenden des Lichtes einen 
sehr günstigen Einfluss auf das ruhige Brennen des Lichtes, indem er 
jedpn nicht sehr bedeutenden Luftzug abhält, dadurch aber wieder 
f ein gleichmässiges Verbrennen des Dochtes, Schmelzen des Stea- 
rins u. s. w. ermöglicht. Die Flamme bildete immer eine concäve 
Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 
zu bemerken war. Die Kerzen oder Stative werden theils auf einem 

Tische verschoben , theils wird der Tisch selbst verschoben , was all- 
Fig. 10. 

mählig und genau in einer vorgezeichneten Linie geschehen muss. 

Bei den Versuchen sitzt der Beobachter etwas zur Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und blickt mit Unterbrechungen auf dieselbe, da ein starres Hinsehen 
auf die weisse Fläche Abstumpfung der Netzhaut und Nachbilder erzeugt. Es 

veckmässig zum Erkennen des schwachen Schattens, den die entferntere 






Einflass der absoluten Helligkeit etc. 



55 



Lichtflamme wirft, den Kopf hin und her nach der Seite zu bewegen und ab- 
wechselnd der Papiertafel zu nähern und von ihr zu entfernen, da es schwer ist, 
für eine gleichmässige Ebene dauernd scharf accommodirt zu sein. Ein Gehülfe 
hat indess die Kerze zu stellen und zu verschieben; der Beobachter weiss nichts 
von der Entfernung der Lichter und hat, wie auch Yolkmann vorschreibt, nur den 
Schatten zu beobachten. Ist die Gränze der Sichtbarkeit des Schattens gefunden, 
so werden die Entfernungen der Kerzen von der Tafel gemessen und notirt. In 
den meisten Versuchen wurde dem nächsten Lichte L eine Entfernung von 
200 Mm. , 300 Mm. u. s. w. von der Papiertafel gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht L* so lange allmählig und mit öfterem Anhalten verschoben , bis der 
Schatten an der Gränze der Wahmehmbarkeit war. Bei der Bestimmung dieser 
Gränze ist allerdings das subjective Ermessen ein nicht zu eliminirender Faktor 
und ich muss Yolkmann vollkommen darin beistimmen, dass Schwankungen um 
■^ des Totalabstandes von L* ganz unvermeidlich sind. Indess kommt man doch 
nach einiger Uebung zu einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens für 
eine und dieselbe Versuchsreihe, und jene Schwankung kommt auf Rechnung des 
ungleichmässigen Brennens der Kerze u. s. w. Nur in wenigen Versuchsreihen 
wurde dem entfernteren Lichte L* ein fester Stand gegeben und L verschoben. 
Die geringste Entfernung, in welcher die nähere Kerze aufgestellt wurde , betrug 
75 Mm , die grösste Entfernung 2350 Mm. ; die grösste Entfernung von L* betrug 
14000 Mm. 

Tabelle III. 
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3 
30 ÜO 


1 
106 


300 
3330 


1 
123 


300 
3300 


1 
1 21 


25 


400 
4085 


1 
104 


400 
4085 


1 
104 


400 
4600' 


1 
104 


16 


600 
4850 


1 
V4 


500 
5350 


1 

T 1 4 


500 
5300 


1 
1 12 


7 


750 
7 150 


1 
ÖO 


760 
6460 


1 
74 


750 
6 6 


1 
65 


4 


1.000 
8200 


1 

67 


1000 
8400 


1 

70 


1000 
71 70 


1 
61 


1,8 






1500 
10460 


1 
4W 


1 500 
10200 


46 


1 


2000 
11870 


1 
34.8 


2000 
13 13 


1 
42 


2000 
12770 


1 

3b 


0,72 


/ 2350 X 
''13»50>' 


(3^) 











In dieser Tabelle UI sind die Resultate von 3 Versuchsreihen zusammen- 
gestellt, von denen II und lU an ein und demselben Abende angestellt wur- 
den. In allen wurde das nähere Licht L zuerst festgestellt, und dann das 
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entferntere L* so lange verschoben , bis der Schatten V die geringste wahrnehm- 
bare Differenz von dem Grunde hatte. In der ersten Columne sind der Reihe 
nach die Lichtintensitäten von Z^, dem näheren Lichte, verzeichnet, indem die 
Intensität von L der Entfernung von 2000 Mm. = 1 gesetzt, und darauf die 
übrigen Intensitäten reducirt sind. Man gewinnt dadurch einen Ueberblick über 
die Breite der angewendeten absoluten Helligkeiten. In den folgenden zwei 
Columnen für jede der 3 Versuchsreihen , ist in der ersten Columne das Verhält- 
niss der Entfernungen von L zu V angegeben, d. h. die unmittelbar abgelesenen 
Zahlen in Millimetern. In der zweiten Columne ist der Unterschied zwischen der 
Intensität des Schattens im Yerhältniss zu der Intensität des Grundes angegeben, 

J' 

also — = €^, berechnet aus den Quadraten der Entfernungen L und Z»'. 
«/ 

Die in der Tabelle III verzeichneten Versuche, so wie alle meine übrigen 
Versuchsreihen mit Eerzenbeleuchtuug ergeben übereinstimmend: dassmit der 
Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit für Hel- 
ligkeitsunterschiede gleichfalls abnimmt. 

J' 

Wie man sieht, wird der Bruch — = c?, d. h. der Unterschied der Hellig- 

«/ 

keiten immer grösser, mithin die Unterschiedsempfindlichkeit (als reciproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intensität der Kerze Zr, d. h. J 
wird, und es zeigt sich eine Gleichmässigkeit in dem Verhältnisse der Helligkeits- 
abnahme zur Empfindlichkeitsabnahme, welche mir überraschend war. Sie zeigt 
sich sowohl, wenn man die verschiedenen Versuchsreihen mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und derselben Versuchsreihe. Dass die Gleichmässig- 
keit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung finden, welcher Beobach- 
tungen in dem Gebiete der Unterschiedsempfindlichkeit gemacht hat, denn 
abgesehen von unvermeidlichen äusseren Störungen und Ungleichmässigkeiten, 
ist das Urtheil darüber, ob noch eine Differenz wahrnehmbar ist oder nicht, immer 
bis zu einem gewissen Grade unsicher, also willkührlich. 

Die Abnahme der Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede steht ohne 
Zweifel in einem bestimmten Verhältnisse zur absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
nach diesen Versuchen die Abnahme der Empfindlichkeit für Helligkeitsimter- 
schiede proportional den Logarithmen der Lichtintensitäten (mit einer gewissen 
Beschränkung) zu finden ; indess haben mir andere Versuche, in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis zur äussersten Gränze trieb, gezeigt, dass ein solches 
Verhältniss nicht allgemein gültig ist. Ich werde darauf wieder zurückkommen § 37, 
bemerke aber hier schon, dass sich in allen übrigen Versuchen nach ande- 
ren Methoden immer das Resultat ergeben hat, dass die Unterschieds- 
empfindlichkeit für Helligkeiten mit der absoluten Helligkeit 
abnimmt. 

Da VoLKMAKN dieselbe Methode angewendet hat, und damit zu ganz andern 
Resultaten gekommen ist, so scheint es mir zunächst Pflicht, zu untersuchen. 
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woher der Widerspruch rührt, iu den ich mit einem so umsichtigen Forscher 
gekommen bin. Mir scheinen folgende Momente für Volkmann's abweichende 
Befunde die Ursache zu sein. 

Erstens hat Yolkmann nach den Angaben Fechner's {Psychophffsik L p. 149) 
die nähere Kerze L in Entfernungen von der weissen Tafel = 48 Mm., 108 Mm., 
200 Mm., 300 Mm., 500 Mm., also Entfemungen von 2 Zoll, 4 Zoll, 8 Zoll, 
12 ZoU und 18 Zoll au%e8tdli Bei der letiteii Entfemiing hat sich aber schon 
eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit gefunden , nämlich statt j^^ nur 
7j^; (denn das Licht L* war 9,6 mal weiter von der. Tafel entfernt ab L) Die 
Entfernungen von 2 Zoll und 4 Zoll sind aber so gering, dass die Entfer- 
nung der Kerzenflamme nicht mehr mit Genauigkeit gemessen 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinlichtes 48 Mm. oder 45 Mm. von 
der Tafel entfernt ist, lässt sich kaum feststellen, und doch würde sich für 
48 Mm. von L und 480 Mm. von L* d=^ y^^ für 45 Mm. von L und 480 Mm. 
von V dagegen d = j\^ ergeben. — Der zweite Uebelstand bei so grosser 
Nähe des Lichtes an der Tafel ist, dass die Schatten des Stabes sehr 
diffuse Begränzungen bekommen, wodurch sie sich viel schworer von der 
Umgebung unterscheiden lassen , als Schatten mit scharfer Begränzung. Volk- 
mann würde also bei gleicher Intensität der Beleuchtung den Schatten noch bei 
grösserer Entfernung des Lichtes i' erkannt haben, wenn derselbe scharfe Grän- 
zen gehabt hätte, würde also einen kleineren Binich für die llelligkoitsunterschiede, 
d. h. eine grössere Unterschiedsempfiudlichkeit gefunden haben. — Die dritte 
Störung bei grosser Nähe der Lichter wird dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzenflamme im Gesichtsfelde des Beobachters befindet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit für schwache Lichteindrücke 
und Lichtdifierenzen vermindert wird, wie die Astronomen vielfach, namentlich 
bei Beobachtung der Uranusmonde festgestellt haben. 

Zweitens ist die Zahl der Beobachtungen zu gering, (denn die 
letzte Beobachtung ist nicht mitzuzählen, weil sie eine geringere Unterschieds- 
empfindlichkeit ergiebt), um ein zuverlässiges Kesultat zu liefern, wenigstens, 
um zu Schlüssen von der Tragweite, wie sie Fkcuneb daraus gezogen hat, zu 
berechtigen. ^ 

Drittens scheinen die gewonnenen Zahlen aus verschiedenen Beob- 
achtungsreihen hervorgegangen, also Mittelzahlen zu sein. Mittelzahlen aus 
wenigen Beobachtungen sind aber bei Untersuchungen, in denen unvermeid- 
liche Fehlerquellen sich geltend machen, weniger zuverlässig, als die direkten 
Angaben, namentlich wenn verschiedene Beobachter zu Untersuchungen zuge- 
zogen werden , in denen das Urtheil eine ItoUe spielt. 

§ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
schwindendem Schatten. 

Da mir ein genügender Kaum, die Lichter in noch grösseren Entfernungen 
von der Tafel aufzustellen, nicht zu Gebote stand, so benutzte ich die im § 27 




zu den beiden Oeflnungen der Diaphragmen , in der Mitte EwiBchen ihnen , so 
wie in gleicher Hohe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten weifende Stah, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine Oeffnnng 
des Diaphragmas entspricht der Kerze L\ Während der Beobaehter die auf der 
Tafel entworfenen Schatten betrachtet , stellt ein Gehülfe die kleinere OeiFnung 
so lange , bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahmehm barkeit 
erreicht hat* Da beide Oeflftiangen immer quadratisch bleiben ui\d die Licht- 
in tensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt , oder 
das Quadrat ihrer Seite, das Maass füi- deren absolute llelhgkeit Nachdem aJso 
bei einer bestimmten Grosse der Oeflftiung C die Grösse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss/ damit der Schatten oben noch wahrnehmbar sei, eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren üefftiung gemessen und ihre Grösse 
notirt* Die Anstellung der Versuche ist daher eben so , wie bei den Versuchen 
niit 2 Kerzen* 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
angestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmaöffnung von gewisser 
Grösse gleichsetzen kann. Diese Grösse ist leicht zu finden* Wird eine Kerzen* 
flamme an die fc^telle des zugeschobenen kleinen Diaphragmas gebracht, so da»» 
sie einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so musö die 
üeflftiung des grossen Diaphragmas C so lange gestellt worden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier vetaeiclmeten Versuchs reihe mnsste 
die Oeffuung C 90 Mm, Seite oder 8100 Mm,^ Fläche haben, wenn die beiden 
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Schatten gleich dunkel erscheinen sollten. Die Bestimmang ist übrigens nicht 
ganz genau zu machen, weil die Schatten verschieden gefärbt sind; indess Hess 
sich doch so viel mit Sicherheit angeben , dass bei 100 Mm. Seite der rbthe 
Schatten (von dem Tageslichte geworfen) entschieden zu dunkel, bei 80 Mm. 
Oeffnung offenbar heller war, als der blaue Schatten. Selbstverständlich ist diese 
Grösse von der Helligkeit des Himmels abhängig und muss mithin für jede Ver- 
suchsreihe besonders bestimmt werden. — Ist nun der Schatten von 8100 Mm.* 
Oeffnung gleich dem Schatten der Kerze in 5 M^tres oder 5000 Mm. Entfemimg, 
so muss der Schatten einer grösseren Oeffnung dem Schatten der Kerze in ge- 
ringerer Entfernung gleichgesetzt werden können. Die Rechnung ergiebt, dass 
die Helligkeit der grössten Oeffnung des Diaphragmas von 200 Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze in 2250 Mm. Entfernung. Bei den Versuchen mit 
Kerzen betrug die grösste Entfernung der Kerze L 2000 Mm.; da aber die 
grösste Oeffnung einer Entfernung der Kerze L von 2250 Mm. entspricht, so 
sind die absoluten Helligkeiten bei diesen Versuchen mit Tageslicht durchweg 
geringer, als bei den Versuchen mit Kerzenlicht. — Es war mir möglich, die 
Unterschiedsempfindlichkeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit hin zu unter- 
suchen, bei welcher überhaupt noch eine Lichtempfindung hervorgerufen wird. 



Tabelle IV. 





Berechnete 


L 


J' 


J 


Entfernung der 




Kense L. 


L' 


J 


10000 


2250 Mm. 


200 
35 


1 

32 


6625 


3000 = 


150 
2«. 5 


TT 


2500 


4500 5 


100 
16.5 


1 

38 


1306 


6000 = 


75 
12.5 


L 

36 


506 


9000 c 


50 
10 


1 
25 


156 


18000 = 


25 
5 


2b 


25 


45000 ', 


10 
3.5 


1 
8 


6,25 


90000 .' 


5 
25 


1 
4" 


2,25 


150000 s 


3 
2 


1 


0.444 . • 


1 


225000 i 


2,5 






Eine derartige Versuchsreihe ist in der vorstehenden Tabelle IV. dargestellt, 
die noch einiger Erläuterungen bedarf. Die Oeffnung des Diaphragmas, bei 
welcher überhaupt noch der Schatten auf dem Papier erkannt werden konnte, 
durfte an jenem Tage nicht unter 2\ Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
gesetzt worden und auf sie die übrigen Helligkeiten reducirt; die reducirten 
Helligkeiten der grÖssten Oeffnung, also der Kerze L vergleichbar, == J sind in 
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der ersten Columne verzeichnet. Daneben in der zweiten Columne sind die Ent- 
fernungen angegeben, welche nach meiner Berechnung die Kerze L hätte haben 
müssen, um eine gleiche Helligheit, wie die Oe£Phung des Diaphragmas zu er- 
zeugen. In der dritten Columne sind die notirten Oefiiiungen der beiden Dia- 
phragmen, von denen die grössere Zf, die kleinere L* sei, und zwar deren Seite 
in Mm. angegeben, und in der vierten Columne die Grösse des Unterschieds in 

J* 

den Helligkeitsverhältnissen — = d. Die dritte und vierte Columne sind also 

«/ 

mit den beiden Columnen der Tabelle III. vergleichbar. — Die Versuche sind 
an einem hellen Wintertage von 9^^ bis 11 Uhr angestellt worden. 

Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich im Allgemeinen eine Abnahme 
der Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede bei abneh- 
mender absoluter Helligkeit, wie ein Vergleich der ersten und vierten 
Columne ergiebt. Und zwar ist schon der erste Werth ->^ grösser, als der letzte 
Werth der 3. Tabelle = ^ oder ^, wie er für die Entfernung der Kerze L 
von 2000 Mm. gefunden wurde. In der That entspricht ja auch die durch die 
grösste OeflFhung des Diaphragmas gewonnene Beleuchtung der Tafel einer grös- 
seren Entfernung der Kerze -L, als sie in jenen Versuchen der Tabelle IH. mög- 
lich war. Es ist indess nicht zu übersehen, dass in den nächsten Beobachtungen 
eine Zunahme der Unterschiedsempfindlichkeit eingetreten ist, so dass bei schwä- 
cherer Beleuchtung die Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede zuzunehmen 
scheint. Diese Zunahme ist indess nur scheinbar und rührt von einer besonderen 
Ursache her , nämlich von einem verändei-ten Adaptationszustande des Auges : 
ich hatte mich nämlich erst kurze Zeit im Finstern aufgehalten, als ich die Beob- 
achtungen begann, und es musste sich daher der Einfluss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Bei der Reciprocität von 
Empfindlichkeit und Reiz wird aber offenbar ein empfindlicheres Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir annehmen, dass, wäh- 
rend die Helligkeit 8mal kleiner geworden ist, die Empfindlichkeit lOmal grös- 
ser geworden sei, so wird dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve ge- 
nügend erklärt. Indess schien es mir doch nothwendig, für diese Erklärung wei- 
teren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese Fehlerquellen 
auszuschliessen, In mehreren Beobachtungsreihen habe ich denn auch eine 
gleichmässigere Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit nach vorheriger Adap- 
tation der Netzhaut gefunden, von denen ich eine in der folgenden Tabelle V. 
anführe , welche eben so wie Tabelle IV. angeordnet ist. 

In dieser Tabelle fallt nur der Werth -^ aus der Reihe, die übrigen 
j* 
Werthe für — wachsen sonst durchweg bei der Abnahme der Werthe von J. Zu 
«/ 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Bezug auf die Werthe von J zu bemerken. 
Wie man sieht, sind die Werthe von J in Tabelle V. grösser bei denselben Dia- 
phragmaöfinungen, als in Tabelle IV. Das rührt daher, dass der Himmel an 
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dem Yersuchstage für Tabelle V. heller war, als dem Tage, wo die Beobachtungen 
für Tabelle IV. gemacht wurden. Dort wurde eine Oeflfhung des Diaphragmas == 
90 Mm. Seite gleich gefunden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach die Helligkeit der Kerze einer Oeffnung von 60 Mm. Seite.; wenn also 
dort die Helligkeit bei 200 Mm. Oefl&iung = 10000 gesetzt wurde , so musste 
sie hier = 22500 gesetzt werden. Zweitens habe ich mir in der Berechnung • 
des kleinsten Helligkeitswerthes eine Correctur erlaubt. Die geringste Hellig- 
keit, bei der ein Schatten überhaupt noch zu erkennen war, hatte ich in der 
ersten Versuchsreihe = 2,5 Mm. Seite der Oeffbung gefunden , in der letzten 
Versuchsreihe aber = 1,25. Mit Bezug auf die Bestimmung mittelst der Kerze 
hätte ich aber finden müssen 1^ oder 1,666. Messen konnte ich indess die Grösse 
von 1,25 nicht genau, und da auch die Beobachtung bei dieser Finstemiss sehr 
unsicher ist, so habe ich diesen Werth corrigirt nach den photometrischen Be- 
stimmungen mittelst der Kerze , und desshalb in der Tabelle eingeklammert. Es 
bedarf kaum der Bemerkung, dass dadurch in den Verhältnissen der Werthe J 

J' 
und — nichts geändert wird , wohl aber ergiebt sich daraus der Vortheil , dass 
J ^ 

die Tabellen dadurch mit einander vergleichbar werden. 
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Berechnete 


L 


J' 


J 


Entfernung der 






Kerze /.. 


L' 


J 


22500 


1500 Mm. 


200 
30 


TT 


13656 


2000 r 


150 
24 


1 

3 9 


5625 


3000 r 


100 
18 


V 


3164 


4000 : 


7 5 
13 


IJ 


1306 


6000 : 


5 0_ 
».5 


1 

2 7 


351 


12000 r 


2^ 


1 

25 


56 


30000 . 


10 
3 


1 

1 r 


13 


60000 r 


5 
2.5 


1 

4 


5 


100000 '. 


3 
1.75 


1 
3 


[IJ 


225000 . 


[1,25] 






§34. Wir sind nun im Stande, die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit mit der Abnahme der absoluten Helligkeit zu 
vergleichen, und diesen Vergleich in einer Ausdehnung zu übersehen, welche 
von der Helligkeit, bei welcher wir Abends zu lesen pflegen, bis zu der gering- 
sten Helligkeit, bei welcher noch ein Unterschied in der Helligkeit wahrgenom- 
men werden kann , sich erstreckt. Dazu ist die folgende Tabelle VI. entworfen. 
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in welcher die mit den Kerzenversuchen und die mit den Versuchen bei Tages- 
licht gewonnenen Resultate, nach den absoluten Helligkeiten geordnet, zusammen- 
gestellt sind. In der ersten Columne sind die absoluten Helligkeiten der stär- 
keren Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringste Helligkeit aus Tabelle IV. 

J' 

als Einheit zu Grunde gelegt worden ist. In der zweiten Haupt<;olumne unter -- 

«I 

folgen dann die Ergebnisse dreier Versuchsreihen in Bezug auf die Grösse der 
Unterschiedsempfindlichkeit, und zwar in der ersten Untercolumue die Werthe 
von Versuch III. der Tabelle UI., in der zweiten Untercolumue die Werthe der 
Tabelle V., in der dritten Untercolumue die Werthe aus Tabelle IV. 

TabeUe VI. 
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1/ 
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III. 3. 


V. 


IV. 


III. 3. 


V. 
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1365625 


T4 6 






200 
2420 






562600 


1 
\ 2 1 






* .3 
3 3 Ö 






316081 


1 
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4 0_ 
4 Ö Ü 






202500 


1 
1 12 






5 00 
5 3 00 






90000 


1 
• 5 






750 
«OÖO 






50625 


1 
51 






1000 
71 70 






22500 


1 
4 6 


TT 




1 500 
1 0200 


200 
30 




13656 


1 
3 9 


1 

30 
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24 
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» 


32 






2 00 
35 


5625 




1 
3 


JL 

31 
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IH 


1 50 
26.6 


3164 




1 

3 3" 






7 5 
13 
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1 
36 






1 00 
16'5 


1306 




1 
21 


1 
36 




50 
9.5 


12.5 
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TZ 






5 
10 


351 




1 
25 






25 
5 




156 






1 
25 






25 
5 


56 




1 
11 






10 
3 




25 






1 
8 






10 
35 


13 




1 
4 






5 
2.6 




6 






J- 

4 






5 

2'. 5 


6 




1_ 
3 






3 
1.75 




2* 






1 
0.44 • • • 






2 


1 












1,26 


2,6 
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In der dritten Hauptcolumne sind die direct gefundenen Versuchszahlen — 
wiederum in 3 Reihen, den 3 Untercolumnen entsprechend, angegeben. 

Auf Grund dieser Versuche, deren Besprechung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird, muss ich behaupten: 

1. Eine Unterschiedsconstante, wie sie Fechneb angenom- 
menhat, existirt nicht. Das psychophysische Gesetz Fechners 
hat mithin im Gebiete der Lichtempfindung keine Gültigkeit. 

2. Die verschiedenen Angaben über die Empfindlichkeitfür 
Unterschiede von Bouoüer, Arago, Steinheil, Masson, Volkmann 
sind wahrscheinlich grÖsstentheilsansich richtig; die Differen- 
zen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
dass jene Beobachter bei verschiedenen Helligkeiten ihre Be- 
stimmungen gemacht haben. 

§ 35. ad 1. Fechner hat den Werth d = — als Unterschiedsconstante 

J 

bezeichnet, unter der Annahme, dass die Unterschiede von Helligkeiten, welche 
eben noch wahrgenommen werden könnten, ein constantes Verhältniss zu ein- 
ander hätten, wenigstens in einer gewissen Breite. {Psyckophyaik I. p, 244.) 
Der Constanz soll aber nach Fechner eine doppelte Gränze gesetzt werden , von 
denen uns jetzt nur die eine, nämlich die untere Gränze beschäftigen wird. 
Nach Fechner wird diese Gränze gesetzt durch die subjective Lichtempfindung 
oder die Helligkeit des Augenschwarz, Je grösser die subjective Lichtempfin- 
dung ist, um so kleiner wird die Empfindlichkeit für objective Reize sein müssen, 
und Fechner erklärt die Abweichungen von dem psychophysischen Gesetze aus 
dem Einflüsse der subjectiven Lichtempfindung, welche sich um so mehr geltend 
mache, je schwächer der objective Reiz sei. Diesen Einfluss hat indess Fechner 
keineswegs nachgewiesen; denn die einzige Bestimmung, welche Volkmann von 
deren Helligkeit gemacht hat, ist der Art, dass sie nicht weiter für Volkmanns An- 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verwerthbar ist. Fechner giebt für die 
Helligkeit von Volkmanns Augenschwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Fläche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfernung. 
{Psychophydsches Gesetz p. 482 und Psychophysik L p, 168.) Da Volkmann 
aber nicht angiebt, um wie viel der schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, auf welcher er die Schatten beobachtet hat, so ist aus jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit des Augenschwarz bei 
den Schattenversuchen in Betracht gekommen ist. Fechners Angabe über Volk- 
manns Augenschwarz ist aber auf folgende Weise berechnet: Für Volkmanns 
Augen verschwand der Schatten auf einem Grunde von schwarzem Sammet, als das 
Licht {Stearinherze) bis auf 8 7 Fuss davon zurücJcgerückt war. Sofern nun bei dieser 
Erleuchtung, die das Licht dem Augenschwarz zufügte, die Helligkeit = -y^f^ der 
Erleuchtung durch das Augenschwarz war , würde sie bei ^ jener Entfernung, 
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(L i. hei 8,7 Fiiss Entfernung derselben gleich getcesen sein. Nach meinen Unter- 
suchungen verschwindet 1) der Schatten auf dem weissen l^apier bei einer Ent- 
femuYig der Stearinkerze von etwa 225 M^tres (s. Tabelle IV. und V.) oder 700 
bis 800 Fuss bei ziemlich adaptirtem Auge. 2) ist bei dieser Dunkelheit nach 
meinen Untersuchungen die Unterschiedsempfindlichkeit nicht = y ^xy, sondern 
höchstens = ^, wonach die Helligkeit des Augenschwarz gleich 
der Erhellung des weissen Papiers durch eine Stearinkerze in 

225 

-r-^ M^tres =r 130 M^tres = 400 Fuss anzunehmen sein würde, eine Hellig- 
K 3 

keit, die so gering ist, dass sie bei den meisten der benutzten Hel- 
ligkeiten gar nicht in Betracht kommen kann. Vergleiche § 28. — 
Aber selbst wenn man Fechners Unterschied sconstante als richtig annimmt, so 
würde die Helligkeit des Augenschwarz gleich der Erhellung des weissen Papiers 
durch eine Stearinkerze in 2^^ M^tres == 22,5 M^tres oder 75 Fuss zu setzen 
sein , also immer noch einer sehr geringen Helligkeit gleichen. Wenn aber die 
subjective Helligkeit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von mir ge- 
fundenen Werthe für die Unterschiedsempfindlichkeit, d. h. die Abnahme der 
Unterschiedsempfindlichkeit bei abnehmender absoluter Helligkeit, nicht aus der 
Einwirkung subjectiver Empfindungen abgeleitet werden. 

ad 2, Alle Beobachter, mit Ausnahme von Helmholtz, stimmen in dem 
Satze überein, dass die Empfindlichkeit des Auges für Unterschiede unabhängig 
ist von der absoluten Helligkeit — und jeder Beobachter giebt einen andern 
Bruch für die Unterschiedsempfindlichkeit an. 

BouGUEB sagt: la sensibilite de Toeil est indipendant de VintensitS de 
la lumikre und giebt an -^-f. Da ich mir Boügüer's Werk nicht habe verschaffen 
können, so kenne ich die nähere Begründung seines Satzes nicht. 

Steinheil : die Unsicherheit jeder einzelnen Schätzung beträgt nicht über •j'g- 
der gesammten Helligkeit^ diese mag gross oder klein sein. Stetnheil's 
Lichtintensitäten haben differirt von 1 bis 2,887, eine Differenz, die wohl kaum 
zu einem solchen Ausspruche berechtigen dürfte. 

Masson, (auf dessen Versuche ich genau eingehen werde § 38 — 43): En 
faisant varier Vintensite de Viclairement, jai trouve que, quand il Mait süf- 
fisant, pour qvüon püt fa^lement lire dans un in-octavo, la sensihiliti ne va- 
riaitpas pour un meme individu. J^aifait varier de plusieurs maniereB tapuis- 
sance du rayon lumineux r^flichie par le disque. J^ai pris la lumihre (Vtme carcel 
placee ä diverses distances du disque, Veclairement par un temps sombre et coiwert; 
fai ophri h la lumiere diffuse apres le coucher du soleil; fai emploß la lumiere 
solaire riflichie par un heliostat et quelquefois fai rendu le faisccau divergent au 
moyen d'une lentille. Er giebt an j^^. — Ich bedauere, den detaillirten Angaben 
dieses ausgezeichneten Physikers gegenüber behaupten zu müssen, dass er den 
eigentlichen Kern der Sache nicht erfasst hat, und finde den Schlüssel zu seinen 
Angaben in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Quelques -uns {verres ' 
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colores), le rouge par exemple, ahsorbaient uns teile qaanUU de lumtkre, qn^on 
voyait difficilement la covronne, Masson ist also erst beim Sehen durch 
das rothe Glas zu der eigentlichen Gränze der Unterschieds- 
empfindlichkeit gekommen und ist im Uebrigen so zu Werke gegangen: Er 
hat die Scheibe, deren Kranz j^^ dunkler war, bei jenen verschiedenen Be- 
leuchtungen beobachtet und immer den Kranz erkannt. Das ist bei mir eben so. 
Aber Masson hat übersehen, dass der Kranz mit erheblich verschiedener 
Deutlichkeit gesehen wird, und sich keineswegs bei jenen Beleuchtungen an 
der Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit befunden ; er hat folglich nicht die 
Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit bestimmt, sondern nur 
das ganz richtige Faktum, dass die Gränze bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nicht unter j^^ sinkt. 

Araoo wiederholt bestätigend Bouguers Angaben {Astronomie L p. 194) und 
giebt Oeuvres X p. 256 folgendes an: Laugier, Goujon und Mathieu haben bei 
ein- und derselben Methode für die Unterschiedsempfindlichkeit gefunden^, ^y y^, 
Differenzen, die Arago als phenomene physiologique betrachtet und nicht weiter 
bespricht. Die Methode ist folgende: Mit einem Femrohr, in welchem sich ein 
RocHON'sches Prisma befindet, und vor dessen Ocular ein drehbares NicHOL'sches 
Prisma angebracht ist, wird durch ein Loch in schwarzer Pappe auf den bedeck- 
ten Himmel gesehen ; durch die Drehung des Nichol wird das eine der durch den 
RocHoN erhaltenen Bilder (von der Oeffnung in der Pappe) in einem messbaren 
Verhältnisse zu dem andern Bilde lichtschwächer gemacht. Die Helligkeit 
ist hier offenbar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leuchteten weissen Scheibe, (wie in Massons Versuchen) 2) variabel, da sie 
schliesslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängig ist. 
Das erste Moment erklärt, dass jene 3 Beobachter grössere Brüche gefunden 
haben, als Masson — das zweite Moment erklärt, dass die resultats trhs-peu 
concordants sind. Aragos Angaben beweisen also nicht nur nichts für Fechners 
psychophysisches Gesetz, sondern sind, unter der sehr wahrscheinlichen An- 
nahme, dass die Helligkeit des Himmels in jenen 3 Bestimmungen eine verschie- 
dene gewesen sei, mit meinen Versuchen im besten Einklänge, denn ich habe 
bei 2(X) Mm. Oeffnung des Diaphragmas an dem helleren Tage (Tabelle IV.) ge- 
funden ■j'^, an dem weniger hellen Tage (Tabelle IV.) -j^, was von Aragos ^t^ 
und ^ wenig differirt. — Wie bedeutend die Helligkeit der Sonne und also in 
noch höherem Grade die des Himmels im Laufe eines hellen Tages differirt, da- 
von geben die photochemischen Untersuchungen von Bunsen und Roscoe in Poggen- 
dorf's Annalen Bd. 117. 1862. p. 561 Tabelle HI. ein sehr anschauliches Bild. 

Volkmanns Versuche und ihr Ergebniss von y^^ und ij^ habe ich schon 
oben § 32 besprochen. 

Endlich hat Fechner noch Beobachtungen an Wolkennüancen , deren Hel- 
ligkeit er verminderte, gemacht und zur Begründung seines psycbophysischen 
Gesetzes benutzt. Dass dieselben meinen Resultaten nicht entgegen stehen, 

5 
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werde ich erst § 43 zeigen könneu, bemerke indess, das» diesem scharfsinnigen 
Beobachter die Diflterenzen in der Deutlichkeit, welche Masson übersehen hatte, 
keineswegs entgangen sind. (Psychophysisches Gesetz p. 458.) 

Auf Helmholtz's Angriffe gegen Fechners Lehre kann ich erst später § 43 
eingehen. 

Die Angaben der erwähnten Beobachter unterstützen also keineswegs das 
psychophysische Gesetz Fechners im Gebiete der Lichtempfindung, sind aber 
grüsstentheils sehr wohl mit dem Resultate meiner Versuche in Uebereinstimmung, 
dass mit der Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfind* 
lichkeit für Helligkeitsunterschiede gleichfalls abnimmt. Wenn 
ich mit diesem Satze so ausgezeichneten Forschern wie Bououer, Araoo, Stkin- 
HEiL , Masson , Volkblann und Fechner entgegentrete , so glaube ich dazu theils 
durch die Ausdehnung, die ich meinen Versuchen gegeben habe, berechtigt zu 
sein, theils dadurch, dass ich meine Aufmerksamkeit speciell auf dieses Verhält- 
niss zu richten veranlasst wurde, während die erwähnten Beobachter ihre Ver- 
suche in geringer Ausdehnung und mehr gelegentlich angestellt haben. 

§ 36. Der dem psychophysischen Gesetz von mir entgegengestellte Satz 
bedarf zunächst einer Beschränkung. Die grösste Lichtintensität, welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleichzusetzen, welche wir Abends beim Lesen zu 
haben pflegen. Wie sich höhere Helligkeitsgrade in Bezug auf die Empfindlich- 
keit für Unterschiede verhalten , habe ich nach dieser Methode nicht untersucht, 
und zwar, wie ich offen bekenne, aus Furcht, meine Augen für andere subtile 
Untersuchungen untauglich zu machen. Es ist wohl mit Fechner anzunehmen, 
dass bei grösseren Lichtiutensitäten , z. B. einer mit Sonnenlicht beleuchteten 
weissen Scheibe wieder eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit wegen 
der starken Blendung des Auges eintritt ; wir werden sehen , dass das der Fall 
ist, dass aber ausserdem in diesen Versuchen nicht die höchste Zahl für die 
Unterschiedsempfindlichkeit erreicht worden ist. Mit Rücksicht auf diese mittelst 
der MAssoN'schen Scheibe festgestellten Resultate müssen wir sagen : D i e E m - 
pfindlichkeit für Lichtunterschiede nimmt ab mit der absoluten 
Helligkeit, wenn diese geringer wird, als die Helligkeit eines 
mittelst einer Stearinkerze möglichst stark beleuchteten weis- 
sen Papiers. 

Die Breite der Helligkeitsgränze, innerhalb deren die Schattenversuche an- 
gestellt wurden, ist immerhin sehr bedeutend, da die grösste Helligkeit 1365625, 
d. h. über eine Million mal grösser war, als die geringste Helligkeit. Ich habe da- 
bei die Lichtin tensität^ bei welcher ich eben noch einen Schatten auf dem weissen 
Papier sehen konnte, = 1 gesetzt. Bei dieser Grösse ist aber nur insofern eine 
Unterschiedsempfindlichkeit anzunehmen, als man den Schatten subjecdv, 
das Papier objectiv beleuchtet sein lässt. Nimmt man, was ich nicht zugebe, 
eine snbjective Beleuchtung nicht an, oder sieht sie als mit objeetivem Lichte 
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unvergleichbar an, so würde mit jener Grösse die Gränze der absoluten Empfind- 
lichkeit (Reizschwelle Fechner) gegeben sein. 

Dass unser Auge bei einer mehr als eine Million mal grösseren Helligkeit, 
als der Helligkeit, welche eben noch eine Empfindung hervorbringt, sehen kann, 
ja dass hier erst die Intensität der gewöhnlichen Beleuchtung kaum en*oicht wird 
und unser Auge noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann , wird weniger 
wunderbar scheinen, wenn wir den Umfang eines niedrigeren Sinnes, des Druck- 
sinnes, damit vergleichen. Nach meinen und Kammlers Untersuchungen fühlt 
man noch ein Gewicht von 2 Milligrammes (Moleschott, ürUersitchungen zur 
Naturlehre des Menschen V. p, 149); ein um 1 Million grösseres Gewicht, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt bei gleichem Querschnitt von 9 Mm.^ einen 
immer noch erträglichen Druck aus. Unser Gesichtssinn ist aber nicht nur in 
verschiedenen Beziehungen feiner als der Tastsinn, sondern auch noch einer 
grösseren Veränderung seiner Empfindlichkeit durch die Adaptation für Hellig- 
keiten fähig. 

Diesen Einfluss, die Adaptation des Auges, haben wir aber bei einer 
weiteren Verwerthung der Resultate meiner Versuche sehr zu berücksichtigen. 
Mit der Abnahme der absoluten Helligkeit nimmt die Empfindlichkeit des Auges 
zu, und eine geringere Helligkeit muss denselben Eindruck machen, wenn das 
Auge entsprechend empfindlicher geworden ist. Es ist also die Frage, ob, even- 
tualiter in welchem Verhältnisse mit der grösseren Empfindlichkeit des Auges die 
Unterschiedsempfindlichkeit zunimmt? So lange dieser Faktor unbekannt ist, 
kann an die Aufstellung einer Formel für das Verhältniss zwischen Helligkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit nicht gedacht werden. Die geriügste wahrnehm- 
bare Lichtintensität in meinen Versuchen ist aber bei adaptirtem Auge bestimmt 
und = 1 gesetzt worden; für das nicht adaptirte Auge müsste aber die Hellig- 
keit bedeutend grösser sein , um eben wahrgenommen werden zu können , näm- 
lich nach § 23 etwa 30mal grösser. 

Ich habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dem Eintritt 
in das finstere Zimmer aus dem diffusen Tageslichte die grössere Oeffiiung des 
Diaphragma = 50 Mm. Seite , die kleinere 25 Mm. Seite haben musste , wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterscheidbar sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war an jenem Tage so, das 90 Mm. Seite der Dia- 
phragmaöffiiung gleich der Helligkeit der Stearinkerze waren. Für dieselbe 
Oeffhung des Diaphragma war also die Unterschiedsempfindlichkeit des nicht 
adaptirten Auges = ^, während sie beim adaptirten Auge nach Tabelle VT. ^ 
betragen hatte. Daraus geht hervor, wie bedeutend der Einfluss der Adaptation 
für die Unterschiedsempfindlichkeit ist — ihn aber näher und in grösserer Aus 
dehnung zu bestimmen, ist mir nicht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel von Hell und Dunkel so geblendet und irritirt wurden , dass ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Resultate als ganz weithlos ansehen muss. 

5* 
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§ 37. Diesen Schwierigkeiten gegenüber wird es erlaubt sein, um ein un- 
gefähres Verhältniss zwischen der Lichtintensität und der Unterschiedsempfind- 
lichkeit an Stelle des psychophysischen Gesetzes ausfindig zu machen , nur die- 
jenigen Versuche in Betracht zu ziehen, bei denen der Einfluss der Adaptation 
sich nur in geringem Grade hat geltend machen können , nämlich die Versuche 
mit den beiden Kerzen. Bei diesen Versuchen scheint mir der Einfluss der 
Adaptation nicht sehr gross gewesen sein zu können, da sich das Licht L immer 
in einem und demselben Zimmer befand , das Licht L* aber nur bei den ersten 
4 Bestimmungen der Tabelle III. in demselben Zimmer war, bei den übrigen 
Bestimmungen dagegen in die anstossenden Zimmer gebracht werden musste. 
Die Erhellung der Decke des Zimmers und der einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Licht durch den Blechschirm abgeblendet, s. Anstellung der Ver- 
suche § 32) kann daher wohl nicht grosse Verschiedenheiten erzeugt haben, indess 
macht sich dieser Einfluss doch in den folgenden Tabellen VII. und VTII. schon 
bemerklich. In dieser Reihe der Versuche zeigt sich aber, dass bei lOOmal 
stärkerer Beleuchtung die Unterschiedsempfindlichkeit 3mal 
grösser ist. Diese Beziehung schien mir auf ein logarithmisches Verhält- 
niss hinzudeuten. Setzen wir den Logarithmus der Lichtintensität bei Entfer- 
nung der Kerze L von 2000 Mm. == 1, so bekommen wir für den Logarithmus 
der Lichtintensität bei Entfernung der Kerze L* von 200 Mm. die Zahl 3. Mit 
der Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeiten wie die 
Logarithmen der Lichtintensitäten zunehmen, erhalten wir die in 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Werthe. Ich lege dabei die, Tabelle m. Columne 3. erhaltenen Zahlen, zu Grunde, 
setze den grössten Bruch für die Unterschiedsempfindlichkeit von ^Vj == 1 und 
reducire darauf die übrigen Werthe für die grösseren Unterschiedsempfindlicfa- 
keiten; desgleichen setze ich den Logarithmus der geringsten Lichtintensität = 1 
(denn nur unter dieser Annahme stimmen die Zahlen). Diese Werthe, also der 

J' 
reducirte Werth von J und der reducirte Werth von — sind in den beiden ersten 

J 

Columnen angegeben. In der dritten Columne sind die Entfernungen der Kerze 
L* berechnet, welche dieselbe nach meiner Annahme hätte haben müssen, wenn 
die Uebereinstimmung vollkommen wäre, und zwar mit Zugrundelegung des bei 
der grössten Entfernung von L gefundenen Abstandes von X'. In der 4. Co- 
lumne sind die wirklich im Versuche gefundenen Distanzen der Kerze L\ in der 
5. Columne die Diflferenzen der gefundenen Werthe von den berechneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind Millimeterwerthe. 

Die Tabelle Vin. ist eben so gewonnen und eingerichtet wie Tabelle VII., be- 

zieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle III., Columne 2. In ihr ist -- = 

J 

^ gleich \ gesetzt und demgemäss die übrigen Unterschiedsempfindlichkeiten be- 
rechnet. 
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TabeUe VII. (cf. TabeUe HI., 3.) 



log. J. 


J 


Abstände von Z' 


Differenzen. 




Berechnet. 


Gefunden. 




1 


JL 

1 








J,247 


1 

1.18 


10457 Mm. 


10200 Mm. 


-257 = A 


1,602 


1 
1.3t 


7900 c 


7170 c 


-730 = tV 


1,851 


1 
1.«« 


6370 5 


6060 :: 


-310 = ^ 


2,204 


1 

2.87 


4640 ', 


5300 5 


+ 660 = i 


2,397 


t 
267 


3870 5 


4090 c 


+ 220 = tV 


2,643 


1 
3.10 


3045 ', 


3300 s 


+ 256 = tV 


3 


1 

3.74 


2163 ', 


2420 -- 


+ 257 = J 





Tabelle VIII. (cf. Tabelle III., 2.) 




log. J. 


J' 
J 


Abstände 


von Z/' 


Differenzen. 




Berechnet. 


Gefunden. 




1 

1,247 


1.17 


10850 


10460 


-400 = ,V 


1,602 


l.«7 


8200 


8400 


+ 200 = ;^ 


1,851 


1.76 


6610 


6460 


-150 = „ 


2,204 


2.7 2 


4813 


5350 


+ 537 = Vir 


2,397 


"TiT 


4016 


4090 


+ 74 = Vt 


2,643 


"TöT 


3160 


3330 


+ 170 = Vir 


3 


3.48 


2244 


2420 


+ 176 = tV 



Die in den Versuchen gefundenen Entfernungen des Lichtes L* weichen 
von den nach meiner Hypothese berechneten Entfernungen, welche das Licht L' 
hätte haben sollen , so wenig ab , dass die Differenzen innerhalb der Breite der 
subjectiven Beurtheilung, welche Volkmann, wie erwähnt, auf -^ schätzt, liegen, 
ausserdem aber auch von ungleichmässigem Brennen der Kerze u. s. w. veran- 
lasst sein können. Allein ich mache darauf aufmerksam , dass die Annahme von 
log, J = 1 willkürlich ist , und nur dadurch gerechtfertigt werden kann , dass 
es mir nicht gelungen ist, das Ende oder den Anfang der Reihe zu finden. 
Wenn ich daher den Satz, dass die Empfindlichkeit für Unterschiede 
wie die Logarithmen der Lichtintensitäten abnimmt, für diesen 
beschränkten Abschnitt meiner Untersuchungen als empirische Formel hinstelle, 
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Bö hin ich andrei'Beit^ weit entfernt^ denselben als eiu Gtäciz aufzüfasARii , wel- 
ches auch für die übrigen Lichtintenai täten Oeltung hätte. Ich hebe viebaebr 
nochmak hervor ^ da&s nur mit AnseehlusE de» Ädaptatioui^einflaBBtjs 
pin derartiges Verbau nisH zwischen Liehtintenaität und Empfind - 
lii;bk*MtfiirLichtunteröchiedc festgeatelltwerdei» kann uud dureh 
Versuchebisau den äusaersteu Grannen derLichtemp f in duug ver- 
folgt werden muss. 

Daas Ich durch meinen Angriff gegen Fechnehs psych ophysischje» Gesetz 
keineswegs der Psychophyiik entgegen zu wirken beabsicJitige , aondem im Gcj- 
gentteil dem groasartigen ftrundgedaiiken F^tinifEfis volle Auerkerinung zolle^ 
wird hoffentlich aus dieser ganzen Untersuchung hervorgeheTi , und es sollte mir 
leid thun , wenn ich zu der ent^gen gesetzten Anfiaisung irgendwo unbewusst 
Veranlassung gegel>eu hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit der Masson 's eben Scheibe, 
welche mich zuerst au der Gültigkeit des FßcnjfEH ^seilen psychophysiachen Geaetzee 
zweifelhaft gemacht babeu, Massons Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf 

die ein schwarzer Seetorabsebnitt Figur 12 von 
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe tu schnelle Rotation ge- 
setzt y SO bildet der See torabschnitt wegen der 
Nacbdauer ü^ Lichte in drucke a einen continuir- 
liehen Ring oder Kranz ^ Je kleiner die Anzabl 
der Grade des Seetorabsclniittes ist, um so un- 
deutlicher wird der Kranz ^ d. h, um so schwie- 
riger ist der Unterschied der Helligkeit zwischen 
dem Kränze und dem (.Trunde der Scheibe 
wahrzunehmen^ und Hasson hat gefunden, dass 
ein schwarzer Sector von 3* auf einer weissen 
Scheibe einen Krana giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleueb- 
tungen nocb gesehen werden kami {Eiiuf£s de Fhoiomitrie &hctrique in den An* 
nales tls Chmm et de Phydqne li^^ sirle 71 XIV, 1845. p. 129 und im Auszuge 
in Fecunkr Psychophysisches Gesetz ^ Abhandlungen ihr Stiechsischen Acadamie d. 
W^ iS58. p 473 und Fs^choph^mk L p. IS2). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann j^Vij geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

Massoks Metliode j die Unters chiedsempfiud liebkeit zu bestimmen , bat zu- 
nächst HKLMHoi,tz mit einer Modification der MAssojt'achen Scheiben angewen- 
det und gefunden , dass d e r B r u e h f ü r d i e U n t e r s c h i e d s e m p f i u d 1 i c h - 
keit bei verschiedenen Beleueli tun gen nicht constant ist^ vielmehr 
giebt er p. 315 seiner ph^siologUcheii Optik folgendes an: Ich konnte an hellßii 
Btmimeriagen atn Fmtster hei Bewegunfj fies Blicks noch eignen Rand Mcharf sehefi, 
wo der UjUer»chied der HeUigkeit y-J-j umr^ und t^enütischen erschien mir <mch 
noch ein Eand von y^^^ auf Augenblicke sogar eiftsr imi y^y üntsrscMed. Ehvcut 
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mühsamer und anstrengender erschienen die Wahrnehmungen bis tm ^^j^ bei direk- 
ter Sonnenbeleuchtung der Scheibe, In der Mitte des Zimmers konnte ich zu der- 
selben Zeit nur Ränder von y-j-y Unterschied ivahrnehmen, den von j^-g- nu/r seltefi 
und unbestimmt. 

Ohne Helmholtz Untersuchungen zu kenneu *), hatte Ich bei Benutzung 
dieser Scheiben zur Hervorbringung von Farbennüancen bemerkt, dass ein far- 
biges Sectorstück von 1 ^ auf einer matten schwarzen Scheibe noch einen deutlich 
wahrnehmbaren Kranz bei schneller Rotation gab , während auf einer weissen 
Scheibe ein Sector 5^ haben musste, um eben so deutlich gesehen werden zu 
können. Noch deutlicher wurde der Kranz, wenn statt des rothen ein weisser 
Sectorabschnitt von 1^ auf eine schwarze Scheibe geklebt war, ja Yg^ g*^ noch 
einen sehr deutlichen Kranz.. Es wäre falsch, danach die Unterschiedsempfind- 
lichkeit, auf. ^^ oder y^ zu setzen uqcL einen Widerspruch darin gegen Ma^sons 
j^j^ zu finden. Detm. Aehmea wir .im, von deoi Schwarz würde gar kein Licht 
refiectirfc, S0 wünj^n tirir, weim im Weis» ^^i^» W^ Schwor» ^=^ Ö'selBQii^ flir die 
schwarze Sohmtie asi^ weiseem Ssetor von ^/^^ als Ausdnick fK|^ das Yerhältniss 

der Uelligkditeii 46« Kisaneea zum Gnmde. bekommen: "*«^Ao^ — ®^^ 

unbestimmter, AiuMraek , welcher aassagt: einh 9a»az > weiuliev 7^ i^ dunkler 
ist, als woisses PapÜBr, kann von einer licbU 09 en,Üingebaiig taoobunterröhie- 
den wexden. ^ . v 

Nun ist es aber nleht rioh;tig, da»s schwarzes Fahler gar Ifein 
Ij i c h t r e fle c ti r t, worauf aü^h Feoshw, schon yctr Uuigef .Zeitj audnei4E8an| ge- 
macht hat: Wir hmman kBiri&n 84^iiwai*zen^Ghrtmd^ wßkker. gar hebt w$i9m Licht 
zurückzuwerfen vermöchte. Auf dem schioärzesten Körper können wir noch mit 
Leichtigkeit dessen Unebenheiten unterscheiden., zum Beiveise einer tmgleichförmigen 
Zurückwer/ung y die darauf statt hat Man lasse ferner auf die schtaärzeste Ober- 
fläche, die man sich verschaffen kann, im ßnstern Zimmer durch ein Loch des 
Fensterladens direktes Sonnenlicht fallen , so tvird der Fleck , den dieses auf der 
Oberfläche beleuchtet, ohne Vergleich lichter erscheinen, als die Umgebung, was 
nicht der Fall sein könnte, wenn das ScJiwarz nicht noch eine ansehnliche Menge 
Licht zurückzuwerfen vermöchte. (Poggendorfs Animlen 1838, Bd. 44 2^- öl 4.) 

Wenn aber schwarzes Papier Licht reflectirt, so hat man, um jene beiden 
Versuche mit der schwarzen und der weissen Scheibe unter einander vergleichbar 



*) Leider hat der Herr Verleger die Verbreitung der physiologischen Optik von 
Helmholtz wesentlich erschwert, insofern dieselbe einzeln überhaupt n^cht känüich 
ist, sondern nur im Zusammenhange mit sämmtlichen übrigen Lieferungen der Ency- 
clopädie der Physik, voii welcher das HELMHOLXz'sche Werk einen Thcil bildet. 
Offenbar ist es dem Privatmann nicht zuzumuthen, dass er, um Helmholtz Werk zu 
erlangen, gegen 100 Thaler für Werke ausgiebt, die er nicht bedarf, und eine Öffentliche 
IHbliothek schafft Werke in Lieferungen nicht an, weil sie dieselben nicht kann ein- 
binden lassen, ungebunden aber dem Publikum nicht preisgeben will und darf. 
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zQ maclif^n , zu bestimmen , wie viel Liebt von dem icbwarzeti Papier weniger 
reflectirt wird, ab von dem weissen I'apipr, d, h. wir miirfiaen die Helligkeit 
des echwarzeii Patner« irn VcrhältuiHs au der des weissen Papiere s 
bestimmet! oder messen. 

I 39- Diese Messung läsHt aieb leicht ausführen: die schwar^se Beheibe 
tnusa en starke die weisse Seheihe so schwach beleuchtet werdrn, dass beide 
Scbeiben gleich hell erscheinen» Die measbaren Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des icbwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfuhr folgöndermassen : Ja dem finstem Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma) eine weUae Scheibe W l^*ft*ir 1-1 an 



Fig. iX 

einer schwarten Wand ah befestigt in einer Entfernung von h^h M^tres von der 
Lichttjuelle und iu gleicher Höhe mit ihr. Eine etwa 8 mal kleinere öehwarae 
Scheibe iS, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt^ wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L m genau gleicher Hohe mit 
ihr und mit der weissen Scheibe aufgestellt, Sie stand so weit jsur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe W gezogenen Linie, daas sie das zu W 
von Li gehende Lieht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Äuge dicht 
neben L in A befand, durcb eine schwarte Kölire so nach den beiden Scheiben, 
dass sie sich beide auf die schwai'ze Wand projicirten , und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Gr rosse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Statifs mit der schwar- 
zen Seheibe S von und naeb der Lichtquelle konnte die Beleuchtung der seh war- 
zen Scheibe vermindert und vermehrt werden. Die Helligkeit beider Scheiben 
erschien gleich , wenn 8 730 Mm^ W 5500 Mm. von L entfernt waren. Bei 
verschiedenen Lichtstarken von X, hervorgebracht durch grössere oder kleinere 
Oeffnungen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Keraeulicht statt des 
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Tageslichtes, habe ich immer in verschiedenen Versuchen und ohne vor der Be- 
stimmung eine Kenntniss von der Entfernung der Scheibe S zu haben, sondern 
lediglich nach der gleichen Helligkeit der beiden Bilder urtheilend, dieselbe Ent- 
fernung angegeben. Bei 750 Mm. Entfernung war die weisse, bei 700 Mm. 
Entfernung die schwarze Scheibe deutlich zu hell. Es ist aber nothwendig, bei 
diesem Versuche für die ferne weisse Scheibe zu accommodiren , weil man sonst . 
nicht zu einem sicheren Urtheil kommt — die schwarze Scheibe ist nämlich nicht 
gleichmässig genug, und man sieht desshalb bei der grossen Nahe die geringsten 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenen Beleuchtung hervortreten, die den Ver- 
gleich mit der gleichmässig erscheinenden weissen Scheibe sehr erschweren. Ac- 
commodirt man aber für die Ferne, so erscheint die in der Nähe befindliche 
schwarze Scheibe vollkommen gleichmässig. Daraus ergiebt sich, dass die 
weisse Scheibe (%V)^ = 7,58^ = 57mal heller ist, als die schwarze 
Scheibe. Da das Manchem wunderbar scheinen wird, so führe ich an, dass 
Unoeb angiebt: Die HelUgheit der reinsten weissen Farbe sei kaum lOOmal grösser^ 
als die des dunkelsten Schtoarz. (Ungeb, Die bildende Kunst. GoeUingen 1858. 
p. 17&y wahrscheinlich nach Jules Jamin^s Angaben). Bezeichnen wir Schwarz 
mit Sy Weiss mit W, so haben wir W = b7 S, S = ^\ W. 

Wir konmien dadurch zu einer andern Ansicht über das Helligkeitsverhält- 
niss einer schwarzen Scheibe zu einem Kranze mit weissem Sector, so wie zu 
einer andern Auflassung des Verhältnisses zwischen der weissen und schwarzen 
Scheibe. — Denn wird auf eine schwarze Scheibe ein Sector von ^/j ^ Weiss auf- 
geklebt, so wird derselben eine bedeutende Quantitiit von Helligkeit zugefügt, da 
der weisse Sector 57mal heller ist, als ein eben so grosser schwarzer Sector. 
Setzen wir die Helligkeit der schwarzen Scheibe = 360, so beträgt die Hellig- 
keit des Sectors von Ya® Weiss 28V2; ^iese Helligkeit ist zu 360 — ^2 h'ö^'i- 
zuaddiren, so dass der Kranz, welchen ein Sector von ^2 ^ Weiss auf der schwar- 
zen Scheibe bildet, eine Helligkeit haben würde von 388. Da 388 die grössere, 
360 die geringere Helligkeit repraesentirt oder den Werthen der Schattenver- 
suche analog J -\- J* =1 388 , J = 360 sein würde , so müssen wir für den 

Werth d = —setzen -— — ^ = ^^ = j^. — Bei der weissen Scheibe 

mit einem Sector von 3^ Schwarz haben wir dagegen für die Scheibe 360. 57, 
für den Kranz (360 — 3). 57 -f 3 ; wenn wir also wieder das Verhältniss des 
Helleren zum Dunkleren feststellen wollen, bekommen wir 
360. 57 — ((360 — 3). 57 -f 3 ) ^ 

(360 — 3). 57 + 3 ^*^ 

Ein halber Grad Weiss ist also für die lichtärmere schwarze Scheibe eine viel 
bedeutendere Grösse, als drei Grad Weiss für die lichtreichere weisse Scheibe. 

Dadurch werden wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Scheiben in Be- 
zug auf ihre Helligkeits unterschiede vergleichen zu können, und zugleich 
ein Maass für ihre absolute Helligkeit zu gewinnen; somit bekommen wir 
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eine Methode, unsere Unterschiedsempfindlichkeit mit Rücksicht auf 
absolute Helligkeit untersuchen zu können. 

§ 40. Bei dieser Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit zeigt sich, 
dass die Werthe von -^ für die schwarze und j^j für die weisse Scheibe nicht 
die äusserste Grränze der Unterschiedsempfindlichkeit bezeichnen, denn in beiden 
Fällen waren noch sehr deutliche Kränze auf den Scheiben zu sehen, und ausser- 
dem war der hellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entschieden deutlicher,, 
als der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich musste also Mittel an- 
wenden, um die äussersten Gränzen wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
können. Einen Streifen weissen Papiers von weniger als Y^^ bei einem Halb- 
messer der ganzen Scheibe von 100 Mm. zu schneiden , genau im Radius auf- 
zukleben, ohne dass G-ummi hervordringt, ohne dass der Streifen breiter gedrückt 
oder geschwärzt wird, scheint mir nach mehreren misslungenen Versuchen uner- 
reichbar. Ich kam durch diese Schwierigkeit auf eine Methode, die eine genauere 
Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit mittelst der MAssoK*schen Scheibe 
möglich macht, als bisher geschehen konnte. 

Wenn ein Sectorabschnitt von ^g ^ Weiss auf einer schwarzen Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so muss er undeutlicher werden, wenn ich 
dem Schwarz eine Quantität Weiss zusetze, denn dadurch vermindere ich oflPen- 
bar die Differenz der beiden Componenten. Diess kann bei Scheiben, welche 
in Rotation versetzt werden , dadurch geschehen , dass ich einen ganzen weissen 
Sector von dem Radius der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen Sector beliebig vergrössem und verkleinem zu können, wendete ich das 
Verfahren an, welches Maxwell bei seinen farbigen Scheiben benutzt hat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, (s. § 77.) Die weisse 
Scheibe bekommt einen radiären Schlitz wie in Figur 14 S, und einen eben 




Fig. 14. 




solchen schneidet man in dies chwarze Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt man beide Scheiben so in einander, dass die weisse Scheibe einen Sector 
der schwarzen Scheibe deckt, wie es in Figur 15 dargestellt ist, wo B die mit 
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dem weissen Sectorabsclmitt C beklebte schwarze Scheibe ist, welche zum gröss- 
ten Theile von der weissen Scheibe A bedeckt wird. Botirt diese Scheibe, so 
giebt sie ein Grau, in welchem ein hellerer durch den Sectorabschnitt C gebil- 
deter Kranz sichtbar wird. Da bei diesen Scheiben eine sehr schnelle Rotation 
von mindestens 40 Umdrehungen in der Sekunde erforderlich ist, wenn man 
sichere Resultate erlangen will, ich aber immer eine Geschwindigkeit von über 
60 Umdrehungen i. d. S. angewendet habe, so ist eine sichere Befestigung der 
Scheiben gegen einander durchaus nothwendig; ich habe daher die Scheiben 
mittelst des Blechringes h h Figtir 15 vermöge der Schrauben aaa gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Holzpappe geschraubt. c£ § 77. Je weiter A über B 
geschoben wird, um so heller wird die rotirende Scheibe, je mehr B über A ge- 
schoben wird, um so dunkler wird die Scheibe beim Rotiren. Mit der Helligkeit 
der ganzen Scheibe ändert sich aber oflPenbar die Differenz der Helligkeiten von 
Kranz und Grund der Scheibe , denn 1 ^ Weiss + 359 ® Schwarz differirt von 
360® Schwarz offenbar mehr, als 1® Weiss +179® Schwarz -h ISO ^ Weiss von 
180® Weiss + 180® Schwarz, wenn 1 Weiss = 57 Schwarz ist. Man ist also 
im Stande durch Verschieben der Scheiben A und B über einander die Diffe- 
renzen der Helligkeiten zwischen Kranz und Grund und zugleich die ab- 
soluten Helligkeiten der Scheibe beliebig zu verändepi und zu messen. 
Ich habe die Untersehiedsempfindlichkeit an 5 Scheiben dieser Construction 
untersucht, indemauf die schwarzen Scheiben Sectorabschnitte von ^g^, 1®, lV2^ 
2 ®, 2 ^2 ^ aufgeklebt waren, und die weisse Scheibe so weit über die schwarze 
geschoben wurde, bis der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die Anzahl der Grade des weissen Sectorabschnittes mit 
a Wy so besteht der Kranz der schwarzen Scheibe aus a® TF -f- 360® S — a® S, 
der schwarze Grund aus 360® S; wird über den schwarzen Grund die weisse 
Scheibe geschoben um x^, so besteht der Kranz aus 

a® TT + (360® — x^) S — a^ S + x^ W, 
der Grund aus (360® — x^) S + a;® W, 

das Verhältniss der Helligkeiten - — ist also 

t/ 

J+J' __ (a + x) W-hiSßO—x — a) S 
J ~ a;TF+(360 — a;)5 

und die Differenz der Helligkeiten , bezogen auf die geringere Helligkeit J, also 
j;' _ { a-\'x) TF+(360 — a?— g) S — {x T^+(360 — x) S) 

J ~ ~ xW-^- (360 — x)S 

aW—aS 

~ xW^ (360 — a;) 5 
und da wir S ^=^ ^ W gefunden haben , so ist 
J' _ a. 56 



J «. 57 -f 360 — X 
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§ 41. Bei den Versachen, die ich mit diesen Scheiben im diffusen Tages- 
lichte in ganz gleicher Weise mit allen Vorsichtsmassregeln anstellte, bekam ich 
an verschiedenen Tagen so bedeutend von einander abweichende Resultate, das« 
ich durch eine Verschiedenheit in meiner subjectiven Beurtheilung der Eben- 
merklichkeit dieselben nicht erklären konnte. Den Grund davon fand ich alsbald 
darin, dass das diffuse Tageslicht sehr verschiedene Helligkeit an verschiedenen 
Tagen hat, womit sich die absolute Helligkeit der Scheibe wiederum ändert. So 
bekommen wir also einen doppelten Einfluss auf die Helligkeit der 
Scheiben, nämlich 1) die Menge des an Stelle des Schwarz gesetzten Weis» und 
2) die Beleuchtungsintensität. Die 5 Scheiben werden also bei derselben Be- 
leuchtung verschiedene Helligkeiten repräsentiren , andererseits wird ein und 
dieselbe Scheibe (wie bei Helmholtz's Versuchen) verschiedene Werthe geben, 
wenn sich die Intensität der Beleuchtung ändert. 

Ich führe in der folgenden Tabelle 3 Versuchsreihen an, die ich im difi^sen 
Tageslichte ohne Beschränkung desselben erhalten habe. Die in senkrechter 
Ebene rotirenden Scheiben waren 2^2 Fuss vom Fenster entfernt, ich hatte dem 
Fenster den Rücken zugekehrt und beobachtete immer erst, wenn die Scheiben 
in so schneller Rotation waren, dass sie vollkommen still zu stehen schienen. 
Alle Beobachtungen sind Vormittags gemacht. Tabelle IX ist nach den Sector- 
abschnitten von Y^® bis 2^1 ^^ geordnet, welche in der ersten Columne unter a 
stehen. In den 3 Columnen für die Versuche I, II, III steht in der ersten Unter- 
columne die Grösse des weissen Sectors, welcher über die schwarze Scheibe 
geschoben werden musste, in Graden angegeben, also unter aj® TT; in der zweiten 

J* 

Untercolumne die berechnete Differenz der Helligkeitsverhältnisse — = rf. 



Tabelle IX. 



Sector- 
Abschnitt. 


I. 

Grauer Himmel. 


II. 

Heller Himmel. 


m. 

Heller Himmel. 


a = 


xOW = 




xOW = 


J 


xOW = 


J 


V2« 


540 


1 
'121 


730 


IT« 


670 


147 


10 


1460 


1 

151 


1800 


1 

186 


1800 


1 
IR« 


11/20 


2360 1 

160 


2300 


15« 


2500 


177 


20 


3250 1 1 

166 


3000 


1 
153 


3050 


155 


21/20 


— 


- 1 


— 


— 


— 


— 



Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berücksichtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen , welche für die Helligkeit der Scheibe von Einfluss 
sind , nämlich erstens die Menge des Weiss , welches der schwarzen Scheibe zu- 
gesetzt werden muss, und zweitens die Helligkeit des Himmels: je mehr Weiss 
zugesetzt wird, um so grösser wird die Helligkeit des aus der Mischung von 
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Schwanz und Weiss resultirenden Grau, Bei gleicher Helligkeit des Himmels 
wird also das Ghrau heller bei Zusatz von 325^ Weiss^ als bei Zusatz von hA^^ Weiss: 
die Unterschiedsempfindlichkeit muss demgemäas bei der helleren Scheibe grösser 
sein, als bei der dunkleren Scheibe. Damit sind die Zahlen der ersten Versuchs- 
reihe in Uebereinstimmung, wo die Unterschiedsempfindlichkeit bei der dunkelsten 
Scheibe j^y betragt, allmählig^ mit der Helligkeit der Scheiben zunehmend, bis 
T^? steigt, einer höheren Zahl, als wir bisher für die Unterschiedsempfindliclikeit 
gefunden haben {cf. Tab, III ^ 1,). — Nimmt andererseits die Helligkeit des 
Himmeb zu, so wird für denselben Sectorabschnitt die Unterschiedsempfindlich- 
keit grösser, und so finden wir für Sectorabschnitt von Y2 ^ ^^^ dunklerem Him- 
mel i\j, bei hellem Himmel ^\j und j^-^\ desgleichen für Sectorabschnitt von 
1 ® bei grauem Himmel y^ j, bei hellem Himmel y^-^ . — Für die Sectorabschnitte 
von 1^1^^ Mii^ 2® findet sich aber ein solches Verhältniss zwischen Helligkeit und 
Unterschiedsempfindlichkeit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen U und HI 
scheinen meiner Erklärung geradezu zu widersprechen , denn wir finden bei z u - 
nehmender Helligkeit eine Abnahme der Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Dieser Widerspruch führt unsere Aufmerksamkeit auf einen bisher 
nur angedeuteten Umstand von grosser Wichtigkeit für einet,^ dereinst aufzustel- 
lende Formel für die Unterschiedsempfindlichkeit. 

§ 42. Fechner hat bereits mehrfach darauf hingewiesen , dass sein psycho - 
physisches Gesetz auch eine obere Gränze haben müsse, wo nämlich die 
Helligkeit so gross werde , dass eine Blendung des Auges stattfinde. Dass das 
im Allgemeinen richtig ist, dafür bietet uns das alltägliche Leben mancherlei 
Beläge; wir können im diffusen Tageslichte besser die Buchstaben einer Schrift 
erkennen, als bei directer Sonnenbeleuchtung — wir können genauer die Gleich- 
heit zweier Schatten, als die Gleichheit zweier Kerzenflammen beurtheilen — wir 
dämpfen die Beleuchtung an unsem Mikroskopen, um geringe Helligkeitsdifferenzen 
(bei sehr durchsichtigen Objecten) unterscheiden zu können u. s. w. Wie wir 
aber gesehen haben, stellt die Unterschiedsempfindlichkeit nach der einen Seite, 
nämlich bei abnehmender Helligkeit, eine allmählig abfallende Curve dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlich, dass nach der andern Seite ein ähnliches Ver- 
halten der Curve stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung müssen wir bei 
einer gewissen, mittleren Helligkeit ein Maximum für die Unterschieds- 
empfindlichkeit oder den Scheitelpunkt der Curve erhalten, von wo aus 
sowohl bei zunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschieds empfind lichkeit abnimmt 

Die Versuche H und HI in Tabelle IX scheinen dieser Annahme günstig 
zu sein ; das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit würde für 1 ^ bei dem 
Werthe von y^ erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibe und 
ebenso bei grösserer Helligkeit der Scheibe aber die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit sich zeigen. In Versuch II ergiebt die dunkelste Scheibe mit 
Y2® und die hellere Scheibe mit l^j,^ die gleiche Unterschiedsempfindlichkeit 
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von j^^, und ebenso ist es in Versuch III. — Dass bei einer gewissen Intensität 
der Beleuchtung eine geringere Unterschiedsempfindlichkeit beobachtet werde, 
als bei Beschränkung oder Verminderung dieser Intensität, davon konnte ich den 
Beweis bei diesen Versuchen unmittelbar beibringen. Ich hatte mich nämlich bei 
den Versuchen iminer so vor die Scheiben gestellt, dass dieselben das volle 
Tageslicht erhielten. Unter dieser Bedingung fand ich bei wolkenlosem Himmel 
für einen Sectorabschnitt von 2® die Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit bei 
Zusatz von 300^ Weiss. Stellte ich mich dagegen so vor die Scheibe , dass die- 
selbe von meinem Kopfe difi^s beschattet wurde , so konnte ich den Kranz sehr 
deutlich erkennen, auffallend deutlicher als bei voller Beleuchtung der Scheibe. 
Umgekehrt konnte ich bei der Scheibe von 1** Sectorabschnitt bei Zusatz von 
168^ Weiss den Kranz nur im vollen Tageslichte, dagegen bei der geringsten 
Beschattung nicht mehr sehen. — Bei der Scheibe von 2-^ ® Sectorabschnitt 
konnte ich bei voller Beleuchtung und 345^ Weiss keinen Kranz erkennen, sehr 
deutlich wurde derselbe aber bei Beschattung der Scheibe. Dergleichen Beobach- 
tungen habe ich so oft wiederholt, dass ich an dem Faktum nicht zweifeln konnte. 

Bei dieser Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeit bei einer gewissen 
Helligkeit ihr Maximum erreiche und Abnahme und Zunahme dieser Helligkeit 
geringer werde, zeigen sich also meine Versuche in bester Uebereinstimmung 
unter einander. 

Das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit = j^^ würde bei einiger 
Abschwächung des hellsten diffusen Tageslichtes, oder bei der Beleuchtung einer 
grauen (nicht weissen) Scheibe durch helles diffuses Tageslicht erreicht werden 
— wenigstens fürmeine Atigen. In dieser Beziehung muss ich allerdings 
bemerken, dass ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lese und schreibe, als in unmittelbarer Nähe derselben ; dass ich desgleichen bei 
sehr hellem Lampenlichte nicht gern lese und Gaslicht in grosser Nähe mir 
wegen seiner Helligkeit beim Lesen oder Schreiben unangenehm ist. Für andere 
Augen, die anders gewöhnt sind, mag daher wohl das Maximum der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei einer grösseren Helligkeit erreicht werden. 

Tabelle X. (s. pag. 79.) 



Sector- 
abschnitt. 


r 

4 M. 


200 Mm. 


1 M. 


200 Mm. 


VI. 

Sonnenschein. 


a = 


XOW :^ 


J 


xOW = 


J 


xOW = 


J' 
J 


v»« 


— 


— 


390 


1 
uo 


700 


1 

153 


10 


— 


— 


1100 


1 

116 


1400 


1 
146 


li/,o 


200 


i 

17 


1770 


1 
122 


1950 


r3~4 


20 


680 


1 
32 


2350 


l 
120 


2250 


1 
116 


2i/,o 


1600 


1 
6ß 


3440 


1 
140 


2600 


l 
102 



Maximum der XJnterschiedsempfindlichkeit. 79 

Um die Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit von ihrem 
Maximum nach beiden Seiten hin nachzuweisen, stellte ich nun folgende 
Versuche an. Erstens beobachtete ich die Scheiben bei beträchtlich verminderter 
Beleuchtungsintensität, nämlich im finstem Zimmer bei Oeffiiung des Diaphrag- 
ma von 200 Mm. Seite in 1 M^tre und in 4 M^es Entfernung von dieser 
Lichtquelle. Die hierbei gefundenen Werthe sind in der vorhergehenden Tabelle X 
unter IV und V verzeichnet. Zweitens beobachtete ich die Scheiben bei volter 
Sonnenbeleuchtung Mittags zwischen 12 und 2. Uhr im Februar. Die gefundenen 
Zahlen sind unter VI zusammengestellt. Im Uebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
Tabelle IX geordnet. 

Diese Versuche liefern eine vollständige Bestätigung meiner Annahme: je 
mehr die Beleuchtung in Versuch IV und V abgeschwächt worden ist, um so 
kleiner ist die Unterschiedsempfindlichkeit geworden , und ausserdem zeigen die 
Brüche für die Unterschiedsempfindlichkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Scheiben sind. — In dieser Richtung finden wir also dasselbe, was uns die 
Schattenversuche (§ 34) gelehrt haben, dass mit der absoluten Helligkeit auch 
die Unterschiedsempfindlichkeit abnimmt. Man könnte auch mittelst dieser 
Scheiben, wenn man sie mit einer Kerze in verschiedenen Entfernungen beleuch- 
tete, die bei dem SchattenversuchiB erhaltenen Resultate controUiren ; indess ist 
das Experimentiren mit zwei Kerzen oder mit zwei Diaphragmaöffnungen sehr 
viel bequemer, als das Experimentiren mit diesen Scheiben, da das An- und 
Abschrauben des Blechringes, das Stellen der schwarzen und weissen Scheibe 
und das Drehen der Scheiben viel umständlicher und sehr zeitraubend ist. Da 
sich nun im Allgemeinen eine so vollständige Uebereinstimmung mit den Schatten- 
versuchen zeigt, 80 habe ich in der angegebenen Weise keine Versuche mit den 
Scheiben angestellt. 

Besonders wichtig sind aber die Versuche unter VI, indem sie auch den 
andern Theil meiner Annahme glänzend bestätigen : dass bei zunehmender Hellig- 
keit über die Helligkeit des diffusen Tageslichtes hinaus wie- 
derum eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit ein- 
tritt. Denn erstens wird das Maximum derselben bei directer Sonnenbeleuch- 
tung überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die Unterschiedsempfindlichkeit 
stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter VI 

J' 

mit den Zahlen unter V vergleichen, so nimmt hier der Bruch -- mit der Hellig- 

J 

keit der Scheiben stetig ab, dort aber stetig zu. Ich glaube damit sicher nach- 
gewiesen zu haben: dass die Unterschiedsempfindlichkeit ihr Maxi- 
raum etwa bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
und abnimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stärker, als wenn 
sie schwächer wird. 

§ 43. Was die Genauigkeit meiner Zahlenangaben betrifft, so habe ich anzu- 
geben, dass die Ablesungen bis auf 1 ^ genau sind. Dagegen ist die Einstellung 
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der Scheiben über einander bis zum Verschwinden des Kranzes nicht mit solcher 

Genauigkeit zu machen, wegen der Unsicherheit des Urtheils darüber, ob noch 

eine Spur eines Kranzes zu sehen ist, oder nicht. Es ist nicht möglich, innerhalb 

5^ eine Verschiedenheit in der Deutlichkeit, mit der man den Kranz sieht, zu 

bemerken. Indess ist bei einiger Uebung im Beobachten , bei Aufmerksamkeit 

und Grewissenhaftigkeit die Schwankung im Urtheil bei ein und demselben 

Beobachter nicht über 10^ an verschiedenen Versuchstagen zu setzen. Durch 

j/ 

10® wird der Nenner des Bruches — um 5 bis 6 Einheiten geändert, ünter- 

•/ 

schiede in der Helligkeit des Himmels können auch zu Fehlem VeranUssung 
geben, und ich habe daher viele Versuchsreihen, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Aufhellung des Himmels eingetreten war, hier nicht weiter 
erwähnt. — Das Einstellen der Scheiben ist sehr zeitraubend auch bei beträcht- 
licher Uebung und ich habe zu einer Versuchsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
braucht. — Uebrigens muss ich bemerken, dass meine Resultate nicht wesentlich 
geändert werden würden , wenn meine Bestimmung der Helligkeit^differenz zwi- 
schen Schwarz und Weiss ungenau wäre , da es sich hier weniger um absolute 
Grössen, als um Relationen handelt, ausserdem aber zu allen Versuchen ein und 
dieselben 5 Scheiben gedient habjen, deren Conservirung in statu integro ich mir 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 

Die Schattenversuche haben vor den Scheibenversuchen den Vorzug einer 
grösseren Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die Scheibenversuche dagegen 
erfordern weniger Raum und können bei höchsten und niedrigsten Lichtintensi- 
täten gemacht werden. Welche von beiden zuverlässiger sind , wage icli nicht 
zu entscheiden: Subjectivität des Urtheils und unbemerkbare Schwankungen der 
Helligkeit sind beiden gemeinsame Fehlerquellen. 

Meine Beobachtungen stehen im Widerspruch mit Masson*s und Fechner's 
Angaben und scheinen sogar früheren Beobachtungen von mir selbst zu wider- 
sprechen. 

Was zunächst Masson betrifft , so habe ich schon bemerkt , dass er bei den 
verschieden starken Beleuchtungen von directer Sonnenbeleuchtung bis zu einer 
Helligkeit , bei der man eben noch Druckschrift lesen kann , offenbar nicht die 
äusserste Gränze der Unterscheidbarkeit erreicht, sondern sich immer mehr oder 
weniger von dieser Gränze entfernt gefunden hat; die eigentliche Gränze der 
Unterschiedsempfindlichkeit aber erst beim Sehen durch rothes Glas, ou ü voyait 
diffidlemerd la couronne, erreicht hat. Diese Gränze so genau ,wie möglich zu 
bestimmen , ist aber gerade mein besonderes Augenmerk gewesen , so dass die 
Differenz unserer Resultate erklärlich ist. Unter y^^ bin ich ja auch nur bei 
starker Beschränkung des Lichtzutrittes gekommen. 

Fechxer ist auf sein psychophysisches Gesetz durch folgende Beobachtung 
geführt worden : Er suchte bei hcdbbedecktem Himmel zwei benachbarte Wolken- 
nüancen auf, welche sich so wenig unterschieden, dass der unterschied nur als eben 
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merhlich gelten konnte^ oder statt dessen einen Wolkendunst, der ah nur eben merk- 
licher Schein im klaren Himmelsgrunde schwebte y und also nur einen eben merk- 
lichen Lichtunterschied darbot. Nahm Fechner gratie Gläser vor die Augen und 
sah durch diese nach den Wolken, so fand er den Unterschied mindestens so 
deutlich als vorher — aber Prof. Hamkel /ari^^ ihn nach der Abschwächung (d. h. 
durch die grauen Gläser gesehen) noch etwas deutlicher und schärfer hervortretend, 
als vorher {d. h, ohne Gläser), Fechneb , Psychophysisches Gesetz : Abhandl, d. 
Saechs. Acad., 1868, p. 437 und 462) Diese Angaben Fechner's und nament- 
lich Hankel's sifid in vollster Hannonie mit meinen Befunden : denn ohne graue 
Gläser war die Beleuchtung des Himmels oflfenbar zu hell, um das Maximum der 
Unterschiedsempfindlichkeit zu geben; dieses wurde aber erreicht, oder jene 
beiden Beobachter näherten sich ihm mehr bei der Abschwächung der Helligkeit 
durch graue Gläser; Hankel hat also dasselbe beobachtet, was ich bei meinen 
mit Sonnenlicht beleuchteten Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- 
licht beobachteten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen an Wolken 
sind daher Fechner's Gesetz entgegen, harmoniren dagegen mit meinen Re- 
sultaten. 

Endlich komme ich zu meinen eigenen Untersuchungen {Beiträge zur Phy- 
siologie der Netzhaut in : Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, Abtheil, für 
Naturw. u, Medicin, 1861, Hft. I. p. 61 u. Moleschott, Untersuchungen, Bd. VIII., 
p. 304.), In diesen konnten Kränze auf weissen Scheiben durch schwarze Sector- 
abschnitte von 60^ 30^, 15®, 10® im finstern Zimmer noch bei 5 Mm. Seite der 
Diaphragmaöffnung gesehen werden, Sectorabschnitte von 5® und 3® gaben aber 
erst bei grösseren Oeffiaungen des Diaphragma eben bemerkbare Kränze. Dass 
die beiden letzten Angaben auf eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
hinweisen, habe ich schon damals hervorgehoben, — dass aber jene grösseren 
Sectoren noch erkannt wurden bei ein und derselben schwachen Beleuchtung, 
hat bei näherer Ueberlegung nichts mit der Unterschiedsempfindlichkeitsgränze 
zu thun; die Gränze wird bei dem Sectorabschnitt von 10® gewesen sein, die 
Sectorabschnitte 15®; 30®, 60® haben natürlich auch sichtbare Kränze gebildet, 
aber sehr deutliche Kränze , welche nicht an der Gränze der Ebenmerklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indess damals nur wenige Beobachtungen und alle 
nur bei starker Verdunkelung gemacht hatte , die Uebergänge durch grössere 
Lichtintensitäten mir aber fehlten, und ich die Adaptation der Netzhaut für 
gleichbedeutend hielt mit dem Abnehmen subjectiver Lichterapfindung ; so glaubte 
ich damals meine Versuche mit dem FKcnNER*schen Gesetze in Uebereinstimmung 
bringen zu können. 

Dagegen habe ich hervorzuheben, dass meine Versuche durchaus in Ueber- 
einstimmung sind mit den Angaben, welche Helmholtz gemacht hat {Physiolo- 
gische Optik, p.SlS) und auf Grund deren er bereits eine Aenderung der psycho- 
physischen Formel vorgenommen hat. Gegen die Angaben von Helmholtz und 
gegen die Aenderung der Fundamentalformel hat sich inzwischen Fechner 

6 
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{Psychophysik, II.,p,öOO) erklärt, so dass meine erneute Untersuchung derUnter- 
scbiedsempfindlichkeit in weiter Ausdehnung wohl genügend motivirt sein dürfte. 
Um aber ein neues Gesetz an Stelle des FECHNER'schen Gesetzes im Gebiete des 
Lichtsinnes zu setzen,, dazu scheinen mir meine Versuchsbestimmungen noch 
nicht ausreichend. Indess glaube ich folgende Sätze als sicher festgestellt be- 
trachten zu können: 

1)Bououeb's Satz: la sensihilite de Voeil est incHpendant de 
Vintensiti de la lumilre ist gerad ezu unrichtig, und ebenso hat 
Fechneb's Gesetz bei gleichbleibendem Unterschiede der Reize bleibt 
der Empfindungsunterschied derselbe im Gebiete des Lichtsinnes 
keine Gültigkeit. 

2) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede hängt viel- 
mehr ab von der absoluten Helligkeit der Objecte und von der 
absoluten Empfindlichkeit (Adaptationszustand) der Netzhaut. 

3) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede erreicht fein 
Maximum, und zwar für meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwas geringer ist, als die des diffusen Tageslichtes. Hellig- 
keiten, welche um j^ von einander verschieden sind, kann ich 
dann noch als verschieden empfinden. 

4) Von diesem Maximum nimmt die Unterschiedsempfindlich- 
keit stetig ab sowohl bei Abnahme als bei Zunahme der absoluten 
Helligkeit. In welchem Verhältnisse die Abnahme stattfindet und wie sich 
dazu die Adaptation des Auges verhält, bleibt noch zu untersuchen. 

Zu untersuchen ist noch nach dem im § 16 Gesagten: 

Der Einflnss der Grösse eines Objectes auf die Wahmehmbarkeit 
von HeUigkeitsonterschieden. 

§ 44. Wir haben gefunden , dass ein Object um eine gewisse Helligkeit 
von seiner Umgebung differiren muss, damit wir die beiden HeUigkeiten als ver- 
schieden empfinden können; wir haben dabei aber keine Rüc^icht auf die Grösse 
des Objectes d. h. auf die Ausdehnung genommen, in welcher unsere Netzhaut 
von den beiden Helligkeiten afficirt wird. Es ist aber eine Wahrnehmung des 
alltäglichen Lebens, dass bei abnehmender absoluter Helligkeit und bei abneh- 
mender Helligkeitsdifferenz nur grössere Objecte erkannt werden können, kleinere 
dagegen nicht. Zuerst scheint Tobias Mayer über dieses Verhältniss bestimmte 
Versuche angestellt zu haben (Experimenta circa visus aciem in Commentarii So- 
cietati's Goettingensis , 1764, p.97 u. f.). Poerster, welcher später hierüber 
genauere Versuche angestellt hat (Ueber Hemeralopie und die Anwendung eines 
Photomsters im Gebiete der Ophthalmologie, Breslau 1857), drückt sich über 
dieses Verhältniss folgen dermassen aus: ^^Gesichtswinkel und Helligkeit sind gleich- 
sam die beiden Faktoren, ans denen die Schärfe der Eindrücke , welche wir durch 
unser Auge empfangen, resultirt. Je kleiner der eine ist, desto grosser muss der 
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andere sein, wenn noch eine Wahrnehmung zu Stande kommen soll — sie ergänzen 
sich gegenseitig. Fobbsteb hat diesen Satz bewiesen durch Versuche, in denen 
er schwarze Objecte von verschiedener Grösse auf weissem Grunde bei verschie- 
den starker Beleuchtung beobachten Hess, und hat für gesunde und hemieralo- 
pische Augen die Gränze der Helligkeit bestimmt, bei welcher Objecte von 
bestimmter Grösse oder unter bestimmtem Gesichtswinkel erkannt werden können. 

Prüfen wir Foebstbb's Experimente in Bezug auf Empfindlichkeit für Licht- 
unterschiede , so wird die erste Frage sein : ist in Foerster s Versuchen bei Ver- 
minderung der absoluten Helligkeit auch eine Verminderung der Hellig- 
keitsunterschiede eingetreten? Wenn Schwarz gar kein Licht reflectirte, 
so würde allerdings bei Abnahme der Helligkeit des Weiss eine Aenderung in 
dem Verhältnisse der Helligkeit von Weiss und Schwarz eingetreten sein; da 
aber Schwarz (im vorliegenden Falle) nur höchstens 60mal weniger Licht reflec- 
tirt, als Weiss^ so würde erst bei sehr niedrigen Helligkeitsgraden eine Aenderung 
in dem Verhältnisse der Compouenten eingetreten sein. Die Differenz der Hellig- 
keiten muss also bei abnehmender absoluter Helligkeit bis zur untersten Gränze 
nahezu dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Gränze sprechen 
die FoERSTER'schen Versuche gegen das psychophysische Gesetz, denn sie ergeben, 
dass bei abnehmender Helligkeit die Wahrnehmbarkeit von Unterschieden auf- 
hört. Bei Annahme der Kichtigkeit des psychophysischen Gesetzes und der 
Beobachtungen Foerster's würde man zu dem wunderbaren Kesultate kommen, 
dass eine eben von ihrer Umgebung unterscheidbare Linie bei schwacher Be- 
leuchtung besser müsste unterschieden werden können, als eine stark gegen ihre 
Umgebung contrastireude Linie. Denn wenn die Unterschiedsempfiudlichkeit 
ohne Kücksicht auf absolute Helligkeit immer dieselbe bleibt , so muss eine ganz 
matte graue Linie auf weissem Papier , die ich im hellen Tageslichte eben noch 
miterscheiden kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso unterschieden werden 
können; nach Foebsteb's Versuchen hört aber eine feine schwarze Linie auf weissem 
Papier bei einer noch immer ganz beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbar zu sein. 

Um zunächst ein Bild von Foerstbb*s Versuchen und ihren Kesultaten zu 
geben, ohne das Beobachtungssubject zu wechseln, führe ich zwei von mir erhal- 
tene Versuchsreihen an , welche den Einfluss der Grösse des Objectes im Ver- 
hältniss zu der Abnahme der Helligkeit anschaulich machen. 

Als Objecte dienten in diesen Versuchen die Buchstaben der jAEOER'schen 
Tafeln. Dieselben wurden parallel zu der matten Glastafel in der Diaphragma- 
öffnung meines finstern Zimmers (s. Fig. 7, § 27) und in 1 M^tre Entfernung von 
derselben gehalten. Dicht neben dem Diaphragma und gleichfalls in 1 M^tre 
Entfernung von den jAEOEB*8chen Tafeln befanden sich meine Augen. Nach 
gehöriger Adaptation der Augen wurde die kleinste Oeffnung von 2,5 Mm. ein- 
gestellt, bei der aber kein Buchstabe zu erkennen war; dann wurde die Oeffnung 
auf 5 Mm. vergrössert, wobei ich die grössten Buchstaben (No. 20) eben erkennen 
konnte, dann die Oeffnung von 1 Mm. u. s. w. Die folgende Tabelle XI, welche 
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keiner weiteren Erklärung bedarf, giebt eine Uebersicht der Resultate von zwei 
Versuchsreihen, von denen 1. am 5. Februar 1861, Nachmittags 2 Uhr, II. am 
23. Februar 1801, Morgens 9 Uhr, gewonnen wurde. 

TabeUe XI. 



Oeffnung 
des 




I. 




n. 


Diaphragma. 




Nummern der jAEOEK'schen Tafeln. 


2^ 


Mm. 












5 


; 


Nr 


. 20 


vor Nr. 20 nur ein grosses D. 


10 


5 




19 mangelhaft 


Nr. 20 gut, 19 mangelhaft. 


16 


C 




19 


8 


19 gut, 18 gut, 17 nur der Anfang. 


20 


j 




18 und 17 


5 


17 und 16. 


26 


; 




17 


5 


16 sehr mangelhaft. 


30 


; 




16 


S 


16 gut — 14 einzelne Buchstaben. 


36 


s 




16 


' 


14 ziemlich gut. 


40 


5 




16 und 14 




13 kaum einzelne Worte. 


46 


s 




14 


5 


13 mangelhaft 


60 


i 




13 


S 


18 gut. 


60 


s 




13 


i 


12 einzelne Worte. 


. 70 


s 




12 einzelne Worte 


i 


12 mangelhaft;. 


80 


; 




12 


S 


12 — 11 — 10 den Anfang. 


90 


i 




11 und 10 


i 


10 einzelne Worte. 


100 


; 




10 


; 


10 


160 


5 




9 mangelhaft 


i 


9 mangelhaft. 


200. 


S 


5 


9 gut 


s 


8 — 7 — 6 nur den Anfang. 



Wenn man bedenkt, ein wie complicirter Act das Lesen ist, so wird man 
die Uebereinstimmung zwischen den beiden Versuchsreihen genügend finden; in 
n. war die Helligkeit des Himmels merklich grösser, als in I. Ueberraschend ist 
die scharfe Gränze, welche für das Erkennen der Buchstaben durch die Hellig- 
keit gesetzt wird: Konnte ich die eine Schriftprobe bei einer gewissen Beleuch- 
tung ganz gut lesen, so war ich doch nicht im Stande, von der nächsten Nummer 
mehr als einzelne Buchstaben mühsam zu erkennen — aber eine geringe Ei> 
Weiterung des Diaphragma genügte, um die kleinere Schrift erkennen zu lassen. 
Ich habe zum Verständnisse dieser Versuche noch zu bemerken, dass ich bei 
dieser Entfernung der jAEGER*schen Tafeln von 1 Meti*e bei hellem diffusen 
Tageslichte No. 5 noch gut, No. 4 mangelhaft lesen, von No. 3 nur einzelne 
Buchstaben e]:kennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Unterschied zwischen der Helligkeit des 
weissen Papiers und der Druckerschwärze constant, aber ausserordentlich gross im 
Verhältnisse zu den übrigen bisher untersuchten Helligkeitsdifferenzen ; variabel 
sind die absolute Helligkeit und der Gresichtswinkel. Um aber die Frage zu 
erledigen, welchen Einfluss die Grösse eines Objectes oder der Ge- 
sichtswinkel auf die Wahrnehmbarkeit seiner Helligkeitsdiffe- 
renzen hat, müssen die Versuche anders angestellt werden. Die absolute 
Helligkeit muss constant, die Helligkeitsdifferenz im Einzelversuche gleichfalls 
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constant, der Gesichtswinkel dagegen variabel sein. Habe ich z. B. auf der 
MAssoN*schen Scheibe einen Kranz, der in grÖsster Nähe eben noch von dem 
Grunde der Scheibe unterschieden werden kann, so ist zu iintersuchen, ob dieser 
Kranz auch noch in grösserer Entfernung d. h. unter einem kleineren Gesichts- 
winkel gesehen werden kann, eventualtter welche Helligkeitsdiflferenzen die Scheibe 
darbieten muss , damit in einer gegebenen Entfernung der Kranz unterschieden 
werden könne. — Wenn wir uns aber von einem Objecte entfernen, so sind wir 
in der glücklichen Lage, dadurch nur die Grösse, dagegen nichts in der Hellig- 
keit unseres Retinabildes von dem Objecte zu verändern. Schon Smith (Lehr- 
begriff der Optik von Robert Smith, übersetzt von Kaestnee, 1 155, p, 25.) hat den 
Satz aufgestellt: die Stärke des Lichtes oder die Helligkeit des Gemäldes auf 
dem Netzhäutchen bleibt bei allen Entfernungen der Sache vom Auge einerlei^ ein 
Satz, welcher, wie auch Hbrschel {Vom Lichte, p» 18) und Abago {Astronomie, /., 
p.l39 und 186) auseinandergesetzt haben, allgemein von Objecten mit einem 
merkbaren Durchmesser, d. h. von Flächen, dagegen nicht von Punkten gilt. 

§ 45. Die Versu?che darüber, welchen Einfluss der Gesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Helligkeitsunterschieden hat, konnten daher in folgender 
einfacher Weise angestellt werden : Eine MAssoN'sche Scheibe wird von einer 
Stearinkerze beleuchtet, welche 2300 Mm. von ihr entfernt ist, und deren Licht 
durch einen Schirm von dem Beobachter abgeblendet wird. Der Beobachter 
befindet sich zuerst in grösster Nähe der Scheibe, und stellt dieselbe so ein, dass 
er in dieser Nähe d. h. bei grösstem Gesichtswinkel eben noch einen Kranz unter- 
scheiden kann. Während ein Gehülfe die Scheibe dreht, entfernt sich der Beob* 
achter allmählig, bis er den Kranz nicht mehr unterscheiden kann; dann wird 
ein grösserer Sector eingestellt, und für diesen die Entfernung bestimmt, in 
welcher der Beobachter eben noch den Kranz unterscheiden kann u. s. w. Bei 
der Berechnung des Gesichtswinkels habe ich die Breite des Kranzes oder den 
Radiustheil des Sektorabschnittes = 25 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfernung die Tangente des Gesichtswinkels giebt. — Für die in der 
nächsten Tabelle XH verzeichneten Versuche mit weissen Scheiben ist die Unter- 
schiedsempfindlichkeit 

^ ^ 360 W^ 

(360 — a)W-{-a 
und da nach § 39 W = hl S ist 

^ ^ 360. 57 

(360 — a) 57 +«. 

Die absolute Helligkeit des weissen Grundes ist in diesen Versuchen constant. 
In der erstea Columne stehen die Sectorabschnitte von a Graden angegeben, 

ji 
daneben die berechneten Unterschiedsempfindlichkeiten rf == -— , dann die gefun- 

«/ 

denen Entfernungen und in der vierten Columne die berechneten Gesichtswinkel. 
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Tabelle XII. 


(Weisse Scheiben.) 


Sector- 
abschnitt =^ o 


J 


Entfernung. 


Gesichts- 
winkel. 


50 


1 

72 


200 Mm. 


70 


100 


1 
3 "i 


2000 ', 


00 43' 


150 


1 
2 3 


6000 = 


00 17' 10" 


300 


1 
11 


13500 s 


00 6' 22" 



Die Unterschiedsempfindlichkeit nimmt also mit kleiner wer- 
dendem Gesichtswinkel sehr schnell ab, denn bei einer lOfachen Ver- 
kleinerung desselben hat sie um die Hälfte abgenommen, bei einer 25fachen um 
das 3fache, bei einer GOfachen um das Gfache abgenonuneii, während nach § 37 
die Verminderung' der absoluten Helligkeit eine viel geringere Abnahme der 
Unterschiedsempiindlichkeit bewirkt. 

Machen sich beide Einflüsse geltend , so sinkt die Unterschiedsempflndlich- 
keit noch rapider, wie die folgende Tabelle XHI, für schwarze Scheiben mit 
weissen Sectoren zeigt. Die Versuche sind übrigens in derselben Weise ausge- 
führt. Beziehen wir wieder, wie in den bisherigen Versuchen den Unterschied 
der Helligkeiten auf die geringere Helligkeit, so ist 

aW 4- (860 — a).S _ a. 56. 
~" '" 36Ö~' 






3605 



wobei wir, wenn a > 6® 25' wird, ganze Zahlen für die Unterschiedsempfind- 
lichkeiten erhalten. Denken wir uns ferner einen Kranz aus 180 ® Weiss und 
180^ Schwarz gebildet, so ist dieser 28mal heller als die schwarze Scheibe, aber 
nur -^mal heller, d. h. halb so hell, als der Grund der weissen Scheibe. 

Tabelle XIII. (Schwarze Scheiben.) 



Sector- 
abschnitt = a\ 




Entfernung. 


Gesichts- 
winkel. 


20 (-f 390 Pf) 


1 

1 B 


200 Mm. 


70 


1%^(+90W) 


1 
13 


200 '. 


70 


10 


1 

1 


200 . 


70 


50 


I ,3 


4000 . 


00 21' 30" 


100 


1,555 . . . 


6250 . 


00 13' 47" 


200 


3,111 . . . 


8750 '. 


00 9' 50" 


300 


4,«66 . . 


11000 ', 


00 V 60" 


600 


9,3 


13500 ', 


00 6' 22" 



In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die weisse Scheibe um 
39 ^ resp. 9 ^ über die schwarze Scheibe geschoben worden, so dass die absolute 
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Helligkeit der Scheibe grösser geworden war, als die der schwarzen Scheibe; 
daher sind die Werthe für d kleiner, als der im dritten Versuche erhaltene 
Werth , ohne dass der Gesichtswinkel sich geändert hätte. — In den übrigen 
6 Versuchen ist dagegen die absolute Helligkeit des Grundes der Scheibe unver- 
ändert geblieben und die bedeutende Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
nur auf den Einfluss des Gesichtswinkels zu schieben. Die Abnahme findet, wie 
man sieht, in starker Progression statt, indem zuerst bei Abnahme des Gesichts- 
winkels um das 20fache die Unterschiedsempfindlichkeit um das 5fache unge^hr 
abnimmt, dann aber bei 20® und 60® mit der Abnahme des Gesichtswinkels um 
^ die Unterschiedsempfindlichkeit um das 3fache sinkt. Setzen wir den 
extremsten Fall, wo nur die Differenz zwischen Schwarz und Weiss = 57 noch 
unterschieden werden kann, so tritt dieser Fall bei der hier angewendeten Be- 
leuchtung für einen Gesichtswinkel von etwa 3 Minuten ein, so dass, bei Abnahme 
des Gesichtswinkels um die Hälfte, die Unterschiedsempfindlichkeit um das 6fache 
abnehmen würde. 

In Bezug auf die Versuche der Tabelle XIH muss ich dem Einwurfe be- 
gegnen, als hätte ich hier nicht mehr die Unterechiedsempfindlichkeit, sondern 
die Empfindlichkeit für einen minimalen Lichtreiz überhaupt bestimmt. Wird 
nämlich das Schwarz sehr lichtschwach, und es befindet sich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objectes nur von 
seiner eigenen Helligkeit, nicht von dem Verhältniss seiner Helligkeit zu der 
seiner Umgebung abhängen; es wird unter dieser Bedingung der Unterschied 
zwischen den Helligkeiten des Weiss und Schwarz = 57 nicht mehr bestehen. 
— Dieser Fall ist indess in meinen Versuchen nicht eingetreten, denn das 
Schwarz der Scheibe erschien immer noch mit einer bemerkbaren grösseren Hel- 
ligkeit als die in grösserer Entfernung von dem Lichte hinter den Scheiben 
befindliche schwarze Wand. Bei den grössten Entfernungen konnte die Scheibe 
allerdings von dem Hintergrunde nicht mehr unterschieden werden, wohl aber 
erschien sie heller, als ein in ihrer Nähe befindliches Stück Sammet. Es muss 
folglich noch eine empfindbare Menge Licht von dem Schwarz der Scheibe zur 
Netzhaut gelangt sein, so dass ein Vergleich zweier objectiven Helligkeiten, nicht 
ein Vergleich einer objectiven Helligkeit mit der subjectiven Helligkeit des Augen- 
schwarz, mithin eine Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit statt- 
gefunden hat. 

Kommen wir wieder auf Foebsteb*s Satz zurück , „dass Helligkeit und Ge- 
sichtswinkel einander ergänzen" , so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Supplement zu jenem Satze geliefert und ein Zusammenhang desselben mit Er- 
scheinungen der Unterschiedsempfindlichkeit nachgewiesen. Es ist interessant, 
dass FoERSTER einen derartigen Zusammenhang postulirt hat, obgleich seine Schrift 
vor den Fechheb 'sehen Untersuchungen erschienen ist; er sagt daselbst (p,l.): 
„Anstatt Helligkeit werden wir richtiger sagen Contrast, denn damit ein 
Object wahrgenommen toerde, ist nicht smoohl eine gewisse absolute Helligkeit 
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nothwendig^ ah vielmehr ein geiüisser Contraety in voelchem der Gegenaiand be- 
züglich seiner Helligkeit und Farbe zur Umgebung steht,^^ Contrast ist aber 
dasselbe wie Helligkeitsunterschied, und wir werden daher mit Rücksicht 
auf meine Versuche sagen müssen: 

Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrnehmbarkeit 
eines Lichteindruckes ist abhängig 1) von der abtoluten Helligkeit, 
2) von dem HelligkeitBuntersohiede oder dem Contraste, 3) von dem 
Oesiohtswinkel oder der Grösse des Netzhautbildes. 

§ 46. £inige Beispiele mögen zeigen , welche Harmonie dadurch in unsere 
Vorstellungen von der Sichtbarkeit der Objecto gebracht wird, und wie wir uns 
an der Hand dieses Satzes Rechenschaft über unsere Wahrnehmungen geben 
können. 

Bei den Schattenversuchen (§31 u. f.) ist der Gresichtswinkel immer derselbe 
geblieben, die Wahmehmbarkeit des Schattens ist abhängig gefunden worden 
von der absoluten Helligkeit und von dem Helligkeitsunterschiede gegen die 
Umgebung. 

Bei den Versuchen mit den jAEOEB^schen Tafeln (§ 44) ist der Helligkeits- 
unterschied zwischen der Druckerschwärze und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Abnahme des Gesichtswinkels hat aber die absolute Helligkeit vermehrt wer- 
den müssen, wenn die Buchstaben erkannt werden sollten. 

Ein und dieselbe Schrift können wir bei bestinuntem Gesichtswinkel and 
gleichbleibender Helligkeit lesen, wenn sie auf intensiv weissem Papier gedruckt 
ist — wir können sie nicht lesen, wenn sie auf grauem Papier gedruckt ist: Ge- 
sichtswinkel und absolute Helligkeit sind dieselben, verändert ist der Unter- 
schied derHelligkeiten. Dasselbe ist der Fall bei blasser Schrift im Gegen- 
satze zu tiefschwarzer Schrift. 

Wir können eine Schrift in einer gewissen Entfernung nicht mehr lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsunterschied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischen Militair ist es Vorschrift, ReoeilU zu blasen y wenn man 
Geschriebenes lesen kann\ diese Vorschrift basirt darauf, dass im Verlaufe der 
Morgendämmerung die absolute Helligkeit zunimmt 

Wir sehen einen Sonnenflecken oder den Eintritt einer Sonncnfinstemiss 
nicht mit blossem Auge; wir halten ein dunkles Glas vor die Augen und sehen 
sie; Gesichtswinkel und Helligkeitsunterschied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit. Dasselbe gilt von den Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne haben keinen merklichen Durchmesser, ihr Gesichtswinkel 
ist abo immer derselbe. Sie können bei Tage nicht gesehen werden, weil die 
Helligkeit des umgebenden Himmels zu wenig gegen ihre nicht veränderte 
Helligkeit differirt. — Beim Beobachten der Fixsterne am Tage durch Te- 
leskope wird ihr Gesichtswinkel nicht verändert, aber ihre Helligkeit wird ver- 
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grössert, die Helligkeit der Umgebung vermindert (cf. §30), also absolute 
Helligkeit und Helligkeitsunterschied vermehrt. Fixsterne 9. Grösse 
können wir beim dunkebten und reinsten Himmel mit blossem Auge nicht sehen ; 
wir sehen sie aber durch Teleskope, welche weder ihren Gesichtswinkel, noch, die 
Helligkeit ihrer Umgebung verändern, aber ihre absolute Helligkeit und damit 
ihre Helligkeitsdifferenz vermehren. 

Eine weitere Aufgabe der Psychophysik wird es sein, diese 3 Beziehungen 
der absoluten Helligkeit, des Helligkeitsuuterschiedes und des Gesichtswinkels 
in bestimmten Formeln auszudrücken. Diese müssen auf Versuche gegründet 
werden , in denen bei je zwei zu variirenden Faktoren Gränzbestimmungen mit 
constantem dritten Faktor gemacht werden. Das Yerhältniss der absoluten Hel- 
ligkeit zu dem Contraste, mit Ausschluss einer Veränderung des Gesichtswinkels, 
habe ich zu bestimmen gesucht, ohne indess zu einer Formel gelangen zu können, 
welche als allgemein gültig zu betrachten wäre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Versuche , über das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und Helligkeits- 
unterschieden bei gleichbleibender absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anfang betrachten; Versuche über das YeriMH^iuy swuchen GMchtewinkfil und 
absoluter Helligkeit bei unverändertem €k»itra«to, von 1V>ir8tbr (JSTanero- 

lopie etc.) und von mir (§ 44) angeitelU worden, aber tdolil in solcher Form, 
dass sie mit den übrigen Versuchsbestjijnifnttugen in Y^gleich gebracM werden 
könnten. — - ^ " 

CAPITEL iv. 

Der Lichtsinn in den vergohieclenen Legionen der Netzhaut! 

§ 47. Bisher haben wir die Frage unberücksichtigt gelassen, ob alle Theile 
unserer Netzhaut in Bezug auf die Wahrnehmung von Helligkeit und von Helligkeits- 
unterschieden ein gleiches Verhalten zeigen. Wir haben uns darauf beschränkt, 
zu untersuchen, was mit dem centralen Theile der Netzhaut, oder was mittelst 
sogenannten directen Sehens erkannt werden kann. Wenn wir nun die Frage 
stellen , ob wir beim indirecteu Sehen dieselbe Empfindlichkeit für Helligkeiten 
und Helligkeitsunterschiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ob wir einen eben so feinen Lichtsinn auf den 
peripherischen Netzhautregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
menge, welche von einem Objecte auf das Centrum unserer Netzhaut oder die 
Macula lutea gelangt, ist nicht eben so gross, wie die Lichtquantität, welche von 
demselben Objecte auf einen am Aequator des Auges gelegenen Theil der Netz- 
haut auffällt. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Helligkeit des Retinalbildes in 
verschiedenen Regionen der Netzhaut aufoierksam gemacht hat, scheint Milb ge- 
wesen zu sein. Er sagt Poogbndorfs Annaien Bd. 42. 183 7. p. 239: Die Ge- 
genstände werden , je weiter sie von der Äugenaxe im Gesichtaf eide entfernt sindy 
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Der Liehtflinn. 



rmhi nur imdmälkheTf *ondßrnaueh dnnhier gesehen, Mn ehi Anßiören de» Sehma 

dmch iien Mangel mt IJvhmrahkn mtsUht. Die ürmcke dnimi ist ülfejt die Lage 
des Sefilovhes gegen den Ldektbtl^chd ^ ff?eil fis niämlick gegen tHe neii^teheH SiraJile^i 
ah mn sich verengetuier elliptischer Ring m betraehte^i w(, le elcher ifitmer mehr 
Sirnhkn von ihnen ofmehnmdet^ Mg es die zu sehr seiltt^ärtit enlf^niefi^ g^g^n die 
der Ring zur Linie wirdf gar mehi hinein läseL D^iflß dit! Gegenstände , indirect 
geiehen, dunkler eröcheinen, ist nicht richtig; richtig ist dagegen da» ührige 
Baiiomiüment MiLEa. FoEne-TER hat hei des sehr woM imtt'rßcKicden^ wenn er »ügtr 
fUeiiieralopie etc. jh 32): Die Bilder ^ wßk^he auf die Seitentf teile der NeUftaul 
faUen, sind erhe/^Uck lichtschwächer f als die im Ceninmi liegendem^ da tue Berns 
der Strahlenkegel, welche imch der Eetimt hin. convergiren , ei^ie vid grümere hei 
der letzteren i$U und kurz vorher^ die EmpßmU4chheii der central gdegcneu Nei^- 
hantelemente hroMcht nicht grösser ^ sein it. s. ifK — Ich wiederhole meine frühor 
in MoLEflCMoTT Vntermchungen /F, ^j. 2^^ gegebenen AuBeinanderBetzungen ; 
Die heistehende Fignr /6* zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat. 

hg sei der Durchmesser der 
Pupille j dh ein Durchschnitt der 
Iris uj>d 0| a\ a** leuchtende 
Punkt«. Die von a, a\ a** aus- 
strahlenden Lichtbüschel bilden, 
du die Ueffiiung der PupUle eine 
Kreisdäche ist, Kegel mit ein 
und dci-selbeu Basis, aber von 
verscliiedener Neigung der Axe 
und von verschiedenen Aien- 
winkelu. Denkt mam sich um 
die leuchtenden Funkte a^ (%\ a" Kugeln von gleichem Radius^ so werden deren 
Oberflächen die Kegel schneiden und diese SchnittÜüchen werden doppelt ge- 
krüminte CiuTTcn sein. Dieser Theil der Kugcloberflächen, welcher von den Kegeln 
auageschnitten wird, ist (h\s Maas« für die durch die üeifiinng des Diaphragma 
gehende Li chtmenge, wenn die Punkte «ja'.ö" gleich hell sind. !>& mau es indess 
hiermit fiohr spitzen Kegeln zn thuti bat, wegen derlvli^nbeit der Pupille im Ver- 
bal tniss zu der Entfernung der leuehtenden Punkte, so würde mau statt der Cur- 
ven Sclmittflächen, senkrecht zur Axe des Kegels und für jeden Kegel gleich weit 
entfernt %'on der SjntÄe derselbenT nehmen können, die dann Ellipsen wären. 
Die Flächeuräume derselben sind dann den einfüllenden Lichtmengen nahezu 
proportional. — So einfach sind nun die Verhältnisse beim Äuge freilich nicht^ 
denn die Li cht« trab len erfahren , bevor sie durch die Pu|nlle gehen , eine Ablen- 
kung durch den Memscus» welchen Cornea und Flüssigkeit der vordem Augen- 
kammer bilden. Endlich kommt hinzu, da^s, je achiefere Strahlen auffallen , um 
80 mehr Licht reflfi^tJrt wird; es muss also irni so weniger Licht big zur Retina 
^dan^en, je mehr von der Cornea und vordem Liusenflüche zurückge würfen 
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wird; damit ist einlTeues Moment für die Yerminderong der von seitlich gelege- 
nen Punkten zur Retina gelangenden Lichtmenge gegeben. Auch hierauf hat 
FoEBSTER bereits a. a. O. aufmerksam gemacht. 

Im Ganzen hat Mile darin Recht, dass die Lichtstärke der Bild- 
punkte auf der Netzhaut um so mehr abnehmen muss, je mehr die- 
selben vom Centrum der Netzhaut entfernt sind. 

Die zweite Behauptung Miles, dass man die Gegenstände mit den 
peripherischenRegionen der Netzhaut dunkler sehe, ist aber nicht 
richtig. Für gewöhnlich bemerkt man keinen Unterschied in der Helligkeit 
eines Bildes, welches ins Centrum oder auf die Peripherie der Netzhaut fallt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sei empfindlicher für 
sehr schwache Lichteindrücke, als das Centrum, und es ist Praxis bei ihnen, sehr 
lichtschwache Sterne, wie z. B. die Trabanten des Saturn so zu beobachten, dass 
sie an denselben vorbeisehen. Abago sagt daher (Aßtronomk /, p, 189: ön peut 
dire sans paradoxe, que pour apercevoir un object trh-peu lummeuXj ü/aut nepas 
le regarder. So häufig das Phänomen übrigens seit Cassisi erwähnt worden ist, 
so sind doch bisher nur, in Folge einer Anregung von Ruetb, einige bestimmte 
Zahlenangaben von d'ABBEST gemacht worden. Danach betrug bei d^AioaesT der 
Winkelabstand vom Centrum, unter welchem ein lichtschwacher Stern am deut- 
lichsten erschien, einmal 11®, ein ander Mal 13^2'. (Hübtb Explicatio facH, 
quod minimcLe paulum htcentes ateUae tantüm peripheria retmae cerm posstmt. Pro- 
gramma. Lipsiae 18ö f9\i.FECBjxEB, Ueber eimge VerhcUtniMe des innoöidaren Sehens^ 
Abhandlimgen der Saechsiacken GeaeUaehaft der Wiaaenachc^ften. Bd. VII, 1860. 
p. 373,) Die d*ABHEST*schen Mittheilungen lasseh ein wichtiges Moment unbe- 
rücksichtigt , nämlich den Adaptation's zustand der . Netzhaut. Wie sehr sich 
dieses Moment bei astronomischen Beobachtungen geltend macht, erhellt sehr 
deutlich aus folgender Stelle in Abaoo's Aatrommde I, p. 144: „Vtngt minutea^* 
dit WoiLUM Hebschel, „n'dtaient paa de trop guand je venoua d^une püce ^cUUrie, 
aije voulaia que ma vue repaaie me permt de diacemer dana le teleacape dea objeta 
trh-dSUcata,^^ Aprha le paaaage d'une itoüe de 2^ grandeur dana le champ de 
Vinatrumenty ü/aUait ä ViUuetre aatronome un pareä irUervaüe de 20 minutea, pour 
que Voeü reprü aa tranquHlitS. Auch die Trabanten des Uranus konnte der 
jüngere Hbbschel erst wahrnehmen, nachdem er eine Viertelstunde lang das 
Auge am Ocular gehabt und sorgfältig die Einwirkung jedes andern Lichtes ver- 
mieden hatte. 

Offenbar wird aber di(B Netzhaut vorzugsweise an deigenigeu Stellen ge- 
blendet sein, welche von dem Lichte, also in diesen Fialen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden sind, d. h. den centralen Stelleu; die peripherischen 
dagegen, welche den dunkleren Parthieen des Gesichtsfeldes oder gar der licht- 
losen Wandung der Teleskop-Rohre gegenüber sich befunden haben, werden 
besser adsptirt oder empfindlicher für Lichtreize geworden sein. Es müssen 
daher bei derartigen Angaben die Adaptationsverhältnisse des Auges, die Grösse 
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des Gesichtsfeldes im Teleskop, die vorhergegangenen Beol^achtungen u. s. w. 
berücksichtigt werden , wenn sie für die Lichtempfindlichkeit des Centroms der 
Netzhaut im Vergleich mit der Peripherie maassgebend sein sollen. 

§ 48. Bei meinen in dem ersten Kapitel mitgetheilten Versuchen im finstem 
Zimmer habe ich meine Aufmerksamkeit auch auf diesen Punkt gerichtet. Hatte 
ich das Glühen des Platindrahtes eben bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Augen von dem leuchtenden Drahte hinweg: ich habe keine Messungen über die 
Drehung machen können, habe ihn aber bei Drehungen, die ich auf mindestens 
30® schätzen muss, immer nochitehen können, und auch so lange ich ihn über- 
haupt sehen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver- 
suche machte, war ich immer schon längere Zeit im Finstem gewesen. Bei an- 
deren Versuchen, die ich im folgenden Gapitel § 52 besprechen werde, habe ich 
nach vorhergegangener Adaptation der Netzhaut keinen Unterschied zwischen 
Peripherie und Centrum bemerkt. 

Ich habe femer auf Veranlassung des Herrn Professor Fechner und nach 
einer von ihm vorgeschriebenen Anordnung vor mehreren Jahren Versuche darüber 
angestellt, ob ein Gegenstand, welcher direct gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er indirect gesehen wird, und ob er in dem einen 
Meridian der Netzhaut heller erscheint, als in einem anderen? 
(AuBBRT, Beiträge zur Physiologie der Netsihaut in: Abhandlungen d, Schlesischen 
GeaeUschafl, Natuno. Abtheü, 1861. Heft L p. 16 und Moleschott Unter- 
suchwagen Bd. VIII. p. 262), Zu diesem Behufe wurde ein Quadratzoll weisses 
Papier, welcher auf schwarze Pappe aufgeklebt war, dem Fenster gegenüber auf- 
gestellt und in je 26® Entfernung davon kleine Objecte zum Fixiren angebracht. 
Das Auge befand sich im Mittelpunkte des durch die fünf Punkte bezeichneten 
Kugelsegmentes; der Halbmesser der idealen Kugel, mithin die Entfernung des 
Auges von dem Objecte betrug 1 M^re. Nun wurde das Auge etwa zwei Se- 
cunden auf das Object, dann eben so lange auf den oberen Fixationspunkt 
gerichtet, und angegeben, bei welcher Bichtung der Augenaxe das Object 
heller erschienen sei; dasselbe wurde für den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt bestimmt. Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes u. s. w. verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des linken, mit dem linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht. Eine solche Versuchsreihe ist in der folgenden 
Tabelle XIV. dargestellt. In der ersten Columne sind die jedesmaligen Fixations- 
punkte angegeben; wenn es heisst O mit iE, so bedeutet das: zuerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspunkt gerichtet und 
die Helligkeit der beiden Eindrücke mit einander verglichen. In den daneben 
stehenden Columnen ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Object heller 
erschien, und diese ist allein angegeben, der minder hell erscheinende Punkt da- 
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gegen weggelassen. In zweifelhaften Fällen, d. h. wo ich zu keiner Entscheidung 
kommen konnte, welche Empfindung stärker gewesen sei, ist o geschrieben worden 
und mitunter noch bemerkt, welche Empfindung zu prävaliren schien. 

TabeUe XIV. 
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In den 60 Beobachtungen dieser Tabelle ist also das Bild von dem Papier- 
quadrate im Centrum immer am hellsten erschienen, niir 3 bis 5 niai bin ich 
zweifelhaft geblieben und zwar 2 bis 4 mal beim Verliehe des Centrums mit 
der rechten Seite der Netzhaut, 1 mal zwischen Centmm und linker Netzhaut- 
seite. — Demnächst ist das Object auf der rechten Seite heller, als in den übrigen 
Richtungen erschienen in 15 Fällen; 4 Fälle sind zweifelhaft geblieben. Auf 
der linken Seite ist es in 10 Fällen, auf der imteren in nur 2 Fällen heller er- 
schienen, aber in 6 Fällen zweifelhaft gelassen worden, ob es unten oder oben 
heller erschienen ist; auf der oberen Seite ist die Empfindung in keinem Falle 
unzweifelhaft lebhafter gewesen. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde an Stelle des weissen Papierquadrats 
ein Ausschnitt von 1 Quadratzoll in schwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Milchglasglocke über einer Photogenflamme angewendet, um ein inten- 
siveres Licht oder wenigstens einen stärkeren Contrast zu gewinnen, als in der 
vorigen Versuchsreihe; die Beobachtungen wurden Abends mit Ausschluss anderen 
Lichtes gemacht. Die Resultate weichen von den Resultaten der Tab. XTV. nicht 
sehr ab, denn es ergab sich, dass das Centrum immer für heller angesehen worden 
war und zwar in 24 Fällen ; dass die rechte Seite in 1 1 Beobachtungen (1 mal 
zweifelhaft), die obere Seite in 8 Beobachtungen (4 mal zweifelhaft), die linke 
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Seite m 3 Beobachtungen (1 mal zweifelhaft) eine stärkere Empfindung vermittelt 
hatte, dass aber die untere Seite, mit Ausnahme von 3 zweifelhaften Fällen, 
immer die schwächste Empfindung gezeigt hatte. 

Endlich wurde hinter dem Ausschnitte des Schirmes die freie Flamme der 
Lampe angebracht; diese blendete indess so stark, und es traten so starke Nach- 
bilder auf, dass ich nur eine Beobachtungsreihe, und zwar mit dem rechten 
Auge ausgeführt habe, in der das Bild im Centrum unter 8 Fällen 7 mal ab 
heller angesprochen wurde. 

Aus diesen Beobachtungen scheint nun doch hervorzugehen, dass Mile 
Kecht hat, wenn er behauptet, ein Object erschiene auf den peripherischen Netz- 
hautregionen dunkler, als im Centrum, besonders wenn wir bedenken, dass es 
sich hier um eine Zone handelt, welche nur 25® von der /ovea centraUs der 
Netzhaut entfernt ist. Leider ist es nicht wohl ausführbar, entferntere Zonen 
nach dieser Methode zu untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
grösseren Winkeln nicht mit der nÖthigen Schnelligkeit und Präcision ausgeführt 
werden können. Die zur Retina gelangende Lichtmenge wird aber gerade erst 
in den dem Aequator des Auges näheren Zonen erheblich vermindert 

Indess darf ich nicht unterlassen, auf einige Umstände aufinerksam zu 
machen, welche für die Beurtheilung von Helligkeitsdifferenzen nach dieser 
Methode sehr störend sind. Erstens ist man immer geneigt, ein Object, welches 
scharf begränzt ersc)ieint, für heller zu halten, als wenn es verwaschen erscheint; 
dadurch ist das Centrum immer im Vortheil gegen die Peripherie. Zweitens be- 
kommen die indirect gesehenen Objecte meistens eine bläulich-graue Nuance, 
und es ist immer schwieriger zwei Empfindungen in Bezug auf ihre Gleichheit 
zu beurtheilen, wenn qualitativ verschiedene Empfindungen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir folgender Umstand Bedenken über die Genauigkeit meiner 
Beobachtungen : wenn man das Auge auch noch so kurze Zeit auf ein beleuch- 
tetes Object richtet, so wird es während des Anschauens dunkler; führt man nun 
eine Augenbewegung aus, so erscheint das Object sofort heller, wenn auch nur 
für einen Augenblick — das erschwert die Vergleichung von Helligkeiten nach 
einander ganz ungemein. Obwohl nun diese Störung bei allen Beobachtungen 
constant ist, und dadurch der Fehler zum Theil ausgeglichen werden mag, so 
dürfen wir doch nicht vergessen , dass erstens die hier zu beobachtenden Hellig- 
keitsdifferenzen sehr gering sind, und zweitens, wie wir im nächsten Capitel sehen 
werden, die Ermüdung für Lichtreize auf den peripherischen Netzhautregioneu 
schneller erfolgt, als auf den centralen. 

Gegenüber der obigen physikalischen Deduction , wonach von ein und 
demselben Objecte weniger Licht auf peripherische Kegionen der Netzhaut ge- 
langt, als auf das Centrum , dürfte auch folgende physiologische Deduction 
am Platze sein: es ist sehr gut denkbar, dass, auch wenn weniger Licht von 
einem Punkte auf die Peripherie fällt, als auf das Centrum , uns doch der Punkt 
an beiden Stellen gleich hell erscheinen würde. Ohne Zweifel würden wir, wenn 
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wir Jahre lang in halb so starker Beleuchtung gelebt hätten, als jetzt, alles eben 
so hell finden und eben so viel sehen können, als jetzt. In diesem Zustande 
müssen sich gewisse Zonen unserer Netzhaut befinden. Sie haben Ton Anfang 
an immer nur halb so viel Licht bekommen, als der gelbe Fleck, sie werden also 
von der halben Lichtintensität, eben so stark afficirt werden (die Reciprocität 
von Reiz und Empfindlichkeit vorausgesetzt), als das Centrum von der ganzen 
Intensität. Die Objecte werden uns also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die gleiche Empfindung auslöst, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Centrum erscheinen müssen. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres Empfindungsorgans, in Erwägung 
femer, dass meine in Tabelle XIV. verzeichneten Beobachtungsre^ltate den 
erwähnten Bedenken unterliegen, in Erwi^ung endlich, dass die von den Astro- 
nomen behauptete grössere Empfindlichkeit der Netzhautperipherie für Lichtreize 
wahrscheinlich von den verschiedenen Adaptatiouszuständen des Centrums und 
der Peripherie herzuleiten ist — scheint mir die Annahme gerechtfertigt, dass 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netzhaut keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigenthümlichen Accommodationsverhältnisse des Auges für die 
Peripherie der Netzhaut werde ich im 3. Abschnitte eingehen, wo der Baumsinn 
dieser Regionen behandelt wird. 

§ 49. Es ist hier noch einer schon von Bououeb gestellten Frage Erwäh- 
nung zu thun: qttelle/orce doü avoir une lumihre pour qu^eUe en fasse diepftraUre 
une autre plus faiblef Für das directe Sehen, bei unmittelbar neben einander 
befindlichen Lichtintensitäten ist diese Frage schon durch die Schattenversuche 
(§ 33 u. f ) erledigt worden. Damit ist aber die Sache nicht erschöpft. Den 
Astronomen begegnet es oft, dass sie einen schwachen Stern nicht sehen können, 
wenn sich zugleich ein sehr heller Stern im Gesichtsfelde befindet, und sie helfen 
sich dann damit, dass sie den hellen Stern verdecken. Für das Verschwinden 
des kleinen Sternes ist von Einfluss, wie nahe der grössere Stern demselben ist. 
Dadurch kommt ein neues Moment in die Untersuchung der Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Denn es wird zu bestimmen sein, welchen Einfluss der Winkel- 
abstand der beiden Lichtreize auf die Wahrnehmbarkeit des 
schwächeren Reizes hat. Ausserdem wird es nicht gleichgültig sein, welcher 
Theil unserer Netzhaut von dem stärkeren, welcher von dem schwächeren Lichte 
afficirt wird. Denn ein starkes Licht im Centrum wird voraussichtlich die Wahr- 
nehmung eines schwachen Lichtes auf der Peripherie anders beeinflussen, als 
eine starke Lichtempfindung auf der Peripherie. — Einige Vorversuche haben mir 
indess die Lösung dieser Aufgabe so schwierig erscheinen lassen, dass ich vor- 
läufig davon Abstand genonunen habe. Das starke Licht muss nämlich einen 
ganz beträchtlichen Contrast gegen seine Umgebung haben, um ein schwächeres 
Licht in einiger Entfernung zur Seite verschwinden zu machen. Bei einem 
starken Lichte tritt, abgesehen von Blendung, Nachbildern u. s. w., eine sehr 
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störende Dispersion des Lichtes in den Augenmedien auf, so dass die Wahrneh- 
mung des schwachen Lichtes wahrscheinlich mehr durch die in Folge der Dis- 
persion statthabende Erhellung des Gesammtgesichtsfeldes vereitelt wird, als 
durch die gleichzeitige Affection einer andern Retinastelle. Da ich mich hier 
auf die Netzhaut beschränken will, eine Elimination jenes Einflusses mir aber 
nicht möglich war, so habe ich den Gregenstand nicht weiter verfolgt 

CAPITEL V. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. 

§ 50. Wenn wir die Vollkommenheit eines Sinnesorganes nach der Genauig- 
keit beurtheilen, mit der es uns die Vorgänge ausser uns signalisirt, so müssen 
wir das Lichtempfindung vermittelnde Organ für ziemlich unvollkommen erklären. 
Wir haben schon bei Gelegenheit des Adaptationsvorganges gesehen, wie lange 
die Einwirkung hellen Lichtes die Empfindlichkeit der Netzhaut beeinflusst 
Wir finden aber auch, dass uns unser Lichtsinn falsche Angaben über die 
Dauer einer Lichterscheinung macht, und zwar theils insofern er uns eine 
längere, theils insofern er uns eine kürzere Dauer des Vorganges angiebt, 
als in Wirklichkeit stattfindet. 

In erster Beziehung sind die bekannten Phänomene zu erwähnen, bei denen 
ein mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegter Lichtpunkt eine Lichtlinie her- 
vorbringt, EiTscheinungen, welche d*ARCY zuerst einer besonderen Prüfung unter- 
worfen hat. (Mimoires de VAcad6mie des Sciences. Paris 1765, p, 450.) Der 
angenehme Eindruck eines Feuerrades u. s. w. beruht darauf, dass die Empfin- 
dung des Lichtes länger fortdauert, als der Lichtreiz, dass wir also noch die 
Empfindung von dem leuchtenden Objecte auf einer Stelle unserer Retina haben, 
welche von demselben nicht mehr getroffen wird. d'ARcr suchte die Dauer dieser 
Empfindung zu messen und ging dabei von der Annahme aus, dass wenn ein 
leuchtender Punkt einen Kreis beschreibt, die ganze Kreislinie uns leuchtend 
erscheinen muss, wenn die Geschwindigkeit des Lichtpunktes so gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Bahn genau in dem Momente zurückkehrt, wo der Ein- 
druck, den sein vorheriger Aufenthalt an demselben erzeugte, eben verschwindet. 
Die Dauer eines Kreisumlaufes ist dann gleich der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat d'ABCv die Dauer der Em- 
pfindung = 0,13" gefunden. d*ARCY hat die sehr wahrscheinliche Annahme ge- 
macht, dass diese Zahl sich ändern würde mit der Intensität des Lichtes, der 
Farbe und dem Gesichtswinkel desselben. Plateau (Poggendorp, Ann. Bd. 20, 
18S0, p. 309) hat für weisses Papier im diffusen Tageslichte die Dauer der 
Empfindung = 0,35" bestimmt, eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
übrigens von der Beurtheilung des Beobachters abhängig macht. Plateau macht 
darauf aufoierksam, dass die Empfindung oder der Eindruck allmählig an Stärke 
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abnimmt, dass man also einen continuirlichen Kreis, aber von ungleichmässiger 
Helligkeit schon bei einer viel langsameren Drehung sähe, als einen ganz gleich- 
massig hellen Kreis. Von der Richtigkeit dieser Bemerkimg wird sich Jeder 
überzeugt haben, der einmal mit rotirenden Scheiben, auf denen verschieden 
helle Sectoren angebracht sind, gearbeitet hat. Ich habe desshalb in meinen Ver- 
suchen mit der MA8soN*schen Scheibe immer eine Geschwindigkeit von mindestens 
60 Umdrehungen in der Secunde angewendet (§ 40), welche, da der Sector 
immer eine gewisse Zahl von Graden hatte, auch nach Emsmanns Bestimmungen 
der Dauer zu 0",25 (Poggendorp, Ann, 91. 18ö4.p.611)yo\\kovam&ü ausreichend 
gewesen sein muss, um einen ganz gleichmässigen Kranz zu erzeugen. Die Wich- 
tigkeit von Plateaü*s Bemerkung werden wir im fünften Abschnitte zu würdigen 
haben. — Indess sowohl diese Angabe, als einige andere Auseinandersetzungen 
Plateau*s lassen Bestimmungen nach dieser Methode so unsicher erscheinen, dass 
sie mit der Umständlichkeit der Versuche in keinem Verhältnisse stehen. 

Eine ganz andere Methode scheint mir zu genaueren Resultaten führen zu 
können. Die Dauer des electrischen Funkens scheint ganz unendlich kurz zu 
sein; lässt man nun zwei electrische Funken in bestimmtem Zeitintervall nach 
einander überspringen, so wird man bestimmen können, welcher Zeitraum zwi- 
schen beiden Funken liegen kann, ohne dass man eine Unterbrechung in der 
Beleuchtung wahrnimmt. Die Zeitbestimmung würde mittelst eines electrischen 
Chrouoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen Modification des Sie- 
MENs'schen Instrumentes (J. Müller, Bericht über die Fortschritte der Physik^ 
p. 8ö9, PoGGENDOBP ^Anudlen^ 1845, Bd. 66, p, 440) gemacht werden. Als Beob- 
achtungsobject könnte theils der Funken selbst, theils, zur Untersuchung schwä- 
cherer Lichtintensitäten, Objecto, die von den Fimken erleuchtet werden, dienen. 
Leider fehlen mir zur Zeit die erforderlichen Vorrichtungen. 

Auf das Faktum, dass die Empfindung den Lichtreiz überdauert, sind ver- 
schiedene zierliche, aber zu Messungen nicht taugliche Apparate gegründet, 
(Plateaus Phänakistoskop gleichbedeutend mit Stampper's stroboskopischen 
Scheiben und Purkvnb's Phorolyt, Horner's DcLedaUum, Plateau*s Anortho- 
ftkop u. s. w.), die ich hier nicht weiter beschreibe. Auch der Farbenkreisel, den 
wir im zweiten Abschnitte vielfach benutzen werden, beruht darauf. 

§ 51. Wir finden nun auch das Umgekehrte, dass nämlich ein Licht- 
reiz nach einer gewissen Zeit aufhört, eine Empfindung auszu- 
lösen, dass also ein Object in unserem Gesichtsfelde verschwindet. Wir haben 
hier zu unterscheiden das Verschwinden von Objecten, welche direct, und solcher, 
welche indirect gesehen werden. 

Der erste Beobachter, welcher das Verschwinden indirect gesehener Ob- 
jecto verfolgt hat, scheint Troxler gewesen zu sein , welcher seine Versuche in 
einem aucli jetzt noch sehr lesenswerthen Aufsatze in Himly und Schmidt s Oph- 
thalmologischer Bibliothek, Bd, II, Stück 2, im Jahre 1802 bekannt gemacht hat: 
(lieber das Verschwinden gegebener Gegenstände innerhalb unsers Gesichtskreises.) 

7- 
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Er bringt Objecto von verschiedener Form und Farbe auf einem gleicbmässigen 
Gl runde an und findet, „dass dieselben alsbaid sich verlieren vnd zwar zuerst dcts 
vomßxirten Punkte am weitesten ent/ernte.^^ Das geschehe sowohl bei der hellsten 
Beleuchtung des Tageslichtes, als bei^Vei-finsterung des Zimmers durch Vorhänge, 
als bei Kerzenlicht. Er bemerkt zu den Versuchen mit farbigen Objecten, das 
Verschwinden geschähe nicht durch Verdeckung mittelst der Complementärfarbe, 
sondern durch Hereinbrechen des Grundes und er sagt p. 51: Noch blieb uns 
aber nach dem Verschwinden aller Objecte ausser dem fixirten €lie reine Grund- 
fläche zw'ück, auf €ler sie sich befanden. 

Die Erscheinung wurde von Purkyne bestätigt und er suchte sie auf die 
„ivallenden Nebelstrei/e^i^^ zurückzuführen, ohne sich indess ganz bestimmt darüber 
zu erklären, ob er das Auftauchen der subjectiven Nebelstreifen für die Ursache 
des Verschwindens der Objecte hält f Beiträge zur Kenntniss des Sehens in subjec- 
tiver Hinsicht J, p. 16 u. II, p, 14), 

Ausführlich verbreitet sich über das Phänomen Brewster , welcher schon 
vor Purkyne darauf aufmerksam geworden war, in seinen Briefen über die natür- 
liche Magie an Walter Scott, (Berlin 1835, p. 19) und Handbuch der Optik 
(1836, II, p. 81), indem er das Wiedererscheinen des verschwundenen Objectes 
auf Bewegungen des Auges zurückführt, (was eigentlich auch schon Troxler ge- 
than hat) und angiebt, dass die Täuschung leichter für ein, als für beide Augen 
stattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, indirect ge- 
sehen, nicht, sondern breite sich zu einer wolkigen Masse aus. 

Auf das Verschwinden direct gesehener oder fixirter Objecte hat zuerst 
Foerster aufmerksam gemacht, nachdem wir es bei Gelegenheit unserer gemein- 
schaftlichen Untersuchungen über das indirecte Sehen 1855 beobachtet hatten. 
Er sagt darüber (Hemeralopie etc. p. 13) : Bei einer sehr schwachen Beleuchtung 
und kleinen Objecten tritt nämlich die Erscheinung ein , ilass letztere, wenn man sie 
einige Momente lang ruhig betrachtet hat, plötzlich, anstatt noch deutlicher zu taer- 
den, verschvnnden , um bald wieder aufzutauchen.'''' Letzteres erklärt er aus 
kleinen Bewegungen der Augen, „indem dieselben Bilder neue, bisher auf 
andere Weise erregte Retinatheilc treffen.^' Foerstkr's Angaben beziehen sich also 
nicht auf die peripherischen Theile der Netzhaut allein, sondern auf die ganze 
Netzhaut, was ausdrücklich /). 14 gesagt wird: „Es dauerte nicht lange, bis so- 
wohl die ßxcirte Ziffer als alle andern in dem Grau des Papierbogeus , €las immer 
dunkler wurde, vollstämlig verschwand.*^ 

§ 52. Bei Wiederaufnahme dieser Beobachtungen habe ich Folgendes 
gefunden : 

1) Im verbreiteten Tageslichte oder bei hellem Lampenlichte verschwindet, 
wie Troxler, Purkyne und Brewster angeben, der fixirte Punkt nicht, dagegen ver- 
schwinden grosse und kleine Buchstaben u. s. w. von der Peripherie her, 
und bei sehr ruhiger Haltung des Auges kommt es vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sich von der Peripherie her in einen Nebel hüllt, in wel- 
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ehern sich die Objecte fast ganz auflösen. Die Farbe oder das Weiss oder Schwarz 
des Grundes von einem helleren Nebel bedeckt, erfüllen das Gesichtsfeld. — 
Vielleicht ist diese Erscheinung schon manchem Beobachter, wenn er sich hat 
photographiren lassen, aufgefallen: indem ich nämlich der AufiPorderung des 
Photographen, einen gegebenen Punkt in dem hellen Atelier zu fixiren, gewissen- 
haft folgte, sah ich nach wenigen Sekunden nur noch einen weissen Nebel um 
mich herum. Auffallend ist mir bei diesen Beobachtungen ein eigenthümliches 
Wogen gewesen, als ob z. B. ein weisser Papierbogen sich ausdehnte. Peri- 
pherische Nachbilder treten nachher mit grosser Lebhaftigkeit und Schärfe auf. 

2) Eine Lampe, mit oder ohne Milchglasglocke, verschwindet, wie ich gegen 
Brewsteb behaupten muss, vollständig, wenn sie 15® bis 20® vom Centrum ent- 
fernt ist, während der fixirte Punkt sichtbar bleibt. Ich muss mich dabei in Acht 
nehmen, nicht für die Ferne zu accommodircn, denn dann verschwindet auch der 
fixirte Punkt. Bhewster hat offenbar nur den Anfang der Erscheinung gesehen, 
nämlich die Verwandlung des Lichtes in einen leuchtenden Nebel: ist man im 
Stande, noch länger ruhig zu fixiren, was allerdings über 30 Secunden geschehen 
muss, so verschwindet auch der helle Nebel. 

3) Im finsteren Zimmer ist es mir oft begegnet, dass weisse Papierscheiben, 
wenn sie sehr schwach beleuchtet waren, unsichtbar wurden, und zwar wenn ich sie 
fixirte oder auf dieselben visirte. — Um genauer das Verhalten des Centrums und 
der Peripherie meiner Netzhaut zu untersuchen, machte ich in dem finsteren Zimmer 
folgende Vorrichtung: Ich stellte 5 kleine Convexspiegel 

afb,c,d,e Fig. 17 in Form eines stehenden Kreuzes so auf, (l)^ 

dass sie Punkte auf einer idealen Kugeloberfläche von 1 Mtr. 

Halbmesser bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sich /^i /^ /^^ 

befand; die peripherischen Spiegel ab de waren von dem 
centralen Spiegel c um je 20® entfernt; die Umgebung 
der Spiegel war ganz schwarz. Wird nun eine ganz kleine c 

Oeffnung an dem Diaphragma (^cf § 27 Fig. 7) eingestellt ^^ j^ 

von 2 — 3 Mm. Seite, so erscheinen in dem dunkeln Ge- 
sichtsfelde nur 5 helle Punkte, wie Sterne am tiefdunkeln Himmel, welche durch 
Vergrösserung und Verkleinerung der Diaphragmaöffnung lichtstärker und licht- 
schwächer gemacht werden können, ohne dass das Spiegelbild der Oeffnung 
anders als punktförmig erscheint. Ueber die Spiegel können Stücke von schwar- 
zer Pappe gehängt werden, auf welche Quadrate aus weissem Papier von 20 Mm. 
Seite aufgeklebt sind, deren Helligkeit gleichfalls nach der Stellung des Dia- 
phragma verändert werden kann. — Nach dem Ticken einer Uhr konnte ich 
bestimmen, wann das eine oder andere der beobachteten Objecte verschwand. 
Ich werde im Folgenden die Spiegelbilder der Diaphragmaöffnung der Kürze 
wegen als „ S t e r n e " bezeichnen. 

o) Bei kleinster Oeffnung des Diaphragma, von etwa 1 Quadratmillimeter, 
verschwinden die peripherischen Sterne binnen etwa 7 Secunden, der fixirte 
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dagegen verschwindet nicht. Die indirect gesehenen Sterne erscheinen 
nur im ersten Augenblicke klein und scharf, breiten sich sofort aus und bilden 
helle Nekelflecke, welche immer matter werden und endlich ganz vergehen. — 
Bei etwas grösserer Oeffiiung geht das Verschwinden der indirect gesehenen 
Sterne eben so vor sich, dauert aber länger, etwa 14 bis 20 Sekunden. Wird 
durch ein rothes Glas vor den Augen die Intensität der Sterne stark vermindert, 
so verschwinden die peripherischen Sterne, welche übrigens weiss erscheinen, schon 
in 3 — 4 Sekunden ; der fixirtc dagegen erscJieint nur kurze Zeit roth, verschwindet 
aber nicht. 

Wird die Diaphragmaöffnung so vergrössert, dass die Sterne stark glänzend 
und blendend erscheinen, so geht gleichwohl das Verschwinden der peripherischen 
Sterne in derselben Weise vor sich und dauert auch nicht länger als etwa 20". 
Dabei erscheint der mittelste Stern ganz scharf, so dass eine Accommodations- 
veränderung durchaus nicht als die Ursache davon angesehen werden kann, dass 
sich die peripherischen Sterne in helle Nebel auflösen. Dass auch diese Nebel 
verschwinden, spricht gegen Brewsteb's oben erwähnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intensives Licht und contrastiren so stark gegen die Umgebung, 
dass sie sich wie das Licht einer Kerze verhalten. Brewster's Angabe erklärt 
sich daraus, dass er nicht lange genug fixirt hat. In der That ist ein 20" bis 30" 
langes Fixiren, wenn man glänzende Objecto indirect sieht, sehr schwer, und trotz 
meiner nicht unbedeutenden Uebung in dergleichen Versuchen, habe ich viele 
vergebliche Experimente gemacht. Eine kleine Augenlidbewegung, eine kleine 
Kopfbewegung u. s. w. sind vollkommen ausreichend, die verschwundenen Objecto 
sofort wieder erscheinen zu lassen. 

Bei den Sternen dieser Art macht es keinen Unterschied, ob man sie beob- 
achtet unmittelbar nachdem man ins Finstere gekommen ist, oder ob man sich 
vorher eine halbe oder ganze Stunde lang darin aufgehalten hat, ob man mit 
dem Centrum die Diaphragmaöffnung vorher angesehen hat, oder nicht. Aller- 
dings bemerkt man unter dieser Bedingung im Centrum oder um das Centrum 
ein helles Nachbild, indess ist dasselbe bei mir nie im Stande gewesen, den Glanz 
des fixirten Sternes auszulöschen. — Ruete sagt in seiner ExpUcaUo facü^ quod 
minima^ paullum lucentes stellae tantum peripheria cerni possmt (Progrcmvma 
Ldpsiae 1859): Wenn man, nachdem man sich im Hellen aufgehalten hohe, in das 
PhoUmieier sehe, so höhne man bei den geringsten BeleitcJitungsgraden grosse 
schwarze Ohjecte in demselben niöht direct, sondern nur indirect sehen \ habe 
mnn sich dagegen längere Zeit im Finstern aufgehalten, so könne mxin sie auch direct 
sehen, Ritkte hat, wie wir sogleich sehen werden, ganz recht, wenn es sich, wie 
bei ihm, um dunkle oder sehr lichtschwache Flächen handelt, sein Aus- 
spruch darf indess nicht auf punktförmige glänzende Objecto ausgedehnt 
werden, wie es die Sterne sind. 

Ferner muss ich bemerken, dass, wenn die peripherischen Sterne meiner 
Vorrichtung nicht gleich lichtstark sind , was man durch Anfassen der Spiegel 
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mit fettigen oder schweissigen Fingern leicht bewerkstelligen kann, der licht- 
schwächere Stern um eine kurze Zeit früher verschwindet, als der lichtstärkere 5 
die Differenz kann sogar mehrere Secunden betragen, und man darf sich also da- 
durch nicht verführen lassen , etwa eine Verschiedenheit in verschiedenen Meri- 
dianen der Netzhaut anzunehmen. Vielmehr muss ich aus meinen Beobachtungen 
schliessen, dass sich in ein und derselben Zone der Netzhaut das Ver- 
schwinden heller sternartiger Objecto gleichmässig verhält. 

Dagegen verschwinden die Sterne schneller, wenn sie auf weiter vom 
Centrum entfernte Zonen der Netzhaut fallen, denn wenn ich z. B. 
a fixirte (Figwr 17) ^ so verschwand e früher als c , desgleichen b früher als c, 
wenn ich d fixirte. Genauere Bestimmungen habe ich in dieser Beziehung noch 
nicht gemacht. 

h) Wurden statt der Spiegel die weissen Quadrate von 20 Mm. Seite auf 
schwarzer Pappe aufgestellt und dieselben schwach beleuchtet, so zeigte sich zu- 
nächst in Uebereinstimmung mit Rubte's Angaben ein wesentlicher Unterschied 
zwischen der adaptirten und nicht adaptirten Netzhaut. 

Fixirte ich unmittelbar nachdem ich aus dem hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Quadrat bei einer Beleuchtung, die dasselbe eben 
erkennen Hess (etwa 2,5 Mm. Seite der Oefihung), so verschwand dasselbe nach 
2" — 5", die peripherischen Quadrate dagegen verschwanden viel später, etwa 
nach 20 — 30 Sekunden, oder sie verschwanden überhaupt nicht Bei etwas 
stärkerer Beleuchtung verschwand das Centrum in 7" — 11", die peripherischen 
Quadrate erst nach 25 — 30 Secunden oder gar nicht. Es tritt hier der Beob- 
achtung eine Schwierigkeit entgegen , indem das Auge nicht sicher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fixationspunkt vorhanden ist; das geringste 
Schwanken bringt natürlich sofort die Objecto wieder zur Erscheinung. Daher 
sind die meisten Versuche so ausgefallen, dass das Centrum verschwand, während 
die peripherischen Quadrate sichtbar blieben, nach wenigen Secunden aber 
wieder alle fünf Quadrate zum Vorschein kamen. 

War ich dagegen über eine halbe Stunde im Finstern gewesen, so verschwanden 
Centrum und Peripherie bei einer dem Adaptationszustande entsprechend schwa- 
chen Beleuchtung ganz gleichzeitig, oder es waren kaum anzugebende Zeit- 
differenzen zwischen dem Verschwinden in wechselndem Sinne ; dasselbe erfolgte 
bei schwächster Beleuchtung nach wenigen Secunden, bei stärkerer Beleuchtung 
erst nach etwa 20 Secunden. Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern trat 
weiter keine Veränderung in dem Phänomen ein. 

Dieser Unterschied in dem Verhalten der künstlichen Sterne und der 
Quadrate ist sehr auffallend. Allerdings ist aber die Helligkeit der Sterne auch 
bei der kleinsten Oeffiiung des Diaphragma, mithin ihr Contrast gegen die Um- 
gebung oder ihre relative Helligkeit immer viel bedeutender, als die Helligkeit 
und der Contrast der Papierquadrate. Daher rührt es wohl auch, dass die Art 
und Weise des Verschwindens bei den Quadraten eine ganz andere ist, 
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als bei den Sternen. Während die Sterne , wie erwähnt, sich in einen Nebel auf- 
lösen, welcher verschwindet, werden die Quadrate fonnlich weggewischt, nachdem 
sie das Minimum von Sichtbarkeit erreicht haben, sie „verduften**, um mich eines 
bezeichnenden populären Ausdrucks zu bedienen. Die Zeit des Verschwindens 
ist daher auf die Secunde genau nicht zu bestimmen, indess doch bei den Qua- 
draten noch eher, als bei den Sternen. Helmholtz (Physhloffiache Optik p, 364) 
hat die Art des Verschwindens ähnlich beschrieben, wenn er sagt: ührigens ver- 
schwinden atich schwache ohjective Bilder wie ein nasser Fleck auf einem erwärm- 
ten Bleche (Auberi) wenn man einen Piinkt starr ßxirt, z. B, eine Landschaft in 
der Nacht betrachtet. Ob indess der erwähnte Unterschied nur auf die Verschie- 
denheit der Lichtintensität zu schieben ist, geht aus meinen Versuchen nicht her- 
vor^ da die Ausdehnung der leuchtenden Fläche zugleich verschieden ist 

c) Befand sich in der Mitte c ein weisses Quadrat, an den peripherischen 
Punkten dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle 5 Objecte sichtbar sein sollten, 
ein bedeutendes Missverhältniss der Lichtiutensitäten des Ceutrums zu denen der 
Peripherie stattfinden, denn wenn die Sterne schon bei 1 Mm. Oeffhung des 
Diaphragma ganz deutlich sind, so Ist alsdann von dem weissen Papierquadrat 
absolut nichts zu sehen, wenigstens im Anfange, nachdem man in das Finstere 
gekommen ist ; es bedarf dazu mindestens einer Oeffnung von 5 Mm. Seite. Bei 
einer solchen OeflPhung haben aber die Sterne eine sehr grosse Lichtintensität — 
Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer verschwand das fixirte mit- 
telste Quadrat in etwa 5 — 8 Secunden, während die Sterne gegen 25 Secunden 
sichtbar blieben. Um nun gleich die peripherischen mit den centralen Netzhaut- 
theilen zu vergleichen, wurden nach einander die vier Sterne fixirt, und gezählt, bis 
wann das indirect gesehene Quadrat verschwinde ; es hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur um wenige Secunden Differenz gehandelt, so dass sich 
kein grosser Unterschied im Verschwinden des Quadrats auf der Peripherie heraus- 
gestellt hat, indess ist die Differenz doch immer zu Gunsten der Peripherie aus- 
gefallen, wo es länger sichtbar geblieben ist. 

Nach einer Viertelstunde Aufenthalt im Finstem und entsprechend verklei- 
nerter Oeffhung des Diaphragma verschwand das centrale Quadrat, wenn es 
fixirt wurde, fast gleichzeitig mit den Sternen; dasselbe geschah, wenn ein Stern 
fixirt wurde: der fixirte Stern blieb zwar immer sichtbar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat und die indirect gesehenen Sterne verschwanden fast gleichzeitig. 

Nach noch längerem Aufenthalte im Finstem kehrte sich das 
Verhältniss um; das fixirte Quadrat im Centrum blieb sichtbar, die Sterne 
verschwanden nach etwa 20 Secunden. 

Wir haben bei dieser Art der Anstellung des Versuches den Uebelstand, 
dass die Lichtintensitäten der Objecte sehr verschieden sind, dafür aber den 
Vortheil, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums zur Peripherie 
durch Veränderung des Fixationspunktes prüfen und verschwindende oder nicht 
verschwindende Punkte fixiren zu können. 



Verhältniss zwischen Peripherie und Gentrum. 103 

d) Dasselbe ist der Fall, wenn sich in der Mitte ein stemartiges Spiegelbild, 
an der Peripherie vier Quadrate von weissem Papier befinden. Wurde unmittel- 
bar nach dem Eintritt in das Finstere der helle Stern im Centrum fixirt, so ver- 
schwanden die Quadrate in etwa 8" — 10"; wurde aber eines der Quadrate fixirt, 
so verschwand es meist schon nach 2" — 3", so dass sich hier ein nicht zu über- 
sehender Unterschied zwischen Centrum und Peripherie der Netzhaut zeigte. 
Nach längerem Aufenthalte im Finstern verschwanden die Quadrate, wenn der 
centrale Stern fixirt wurde, nach etwa 10"; wurde aber eines der Quadrate fixirt, 
so verschwand dieses nebst dem indirect gesehenen Sterne und den indirect ge- 
sehenen Quadraten fast gleichzeitig, oder es blieb der Nebel des Sternes und 
das fixirte Quadrat etwas länger, als die peripherisch gesehenen Quadrate. 

§ 53. Die Besultate dieser Beobachtungen lassen sich etwa in folgenden 
Sätzen zusammenfassen: 

Im stark verdunkelten Zimmer verschwindet die Lichtempfindung im Cen- 
trum nicht, wenn der helle Punkt stark gegen seine Umgebung contrastirt; je 
weniger er gegen seine Umgebung .contrastirt, je lichtschwächer er ist, um so 
früher hört er auf, eine Empfindung hervorzubringen. 

Bei nicht adaptirter Netzhaut verschwinden gleich lichtschwache Objecte 
früher, wenn sie direct, als wenn sie indirect gesehen werden; dagegen bei adap- 
tirter Netzhaut in beiden Fällen gleichzeitig. Da nun die Empfindung der nicht 
adaptirten Netzhaut im Centmm früher erlischt, als auf der Peripherie, so muss 
man schliessen, dass die Netzhaut im Centrum früher ermüdet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Lichtempfindung hört bei adaptirter und nicht adaptirter Netz- 
haut nur auf der Peripherie, aber nicht im Centnim auf. 

Ebenso hört im difi'usen Tageslichte die Empfindung bei gleichmässig fort- 
wirkendem Reize nur in der Peripherie, aber nicht im Centrum auf 

Wenn es übrigens im diffusen Tageslichte auch nicht zu einem vollstän- 
digen Verschwinden des fixirten Punktes kommt, so bemerkt man doch, dass 
ein helles Object während des Fixirens allmählig dunkler wird. 
Bei sehr intensivem Lichte zeigt sich das am schnellsten: so erscheint die Sonnen- 
scheibe nach Betrachtung während weniger Secunden wie mit einem grauen 
Schleier überzogen; ein weisses Papier erscheint nach 20 bis 30 Secunden 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine Kerzenflamme, welche ruhig 
brennt, wird nach einigen Secunden schon erheblich trüber. Für farbige Objecte 
ist dieser Erscheinung schon früher von Feoiiner gedacht worden, ich werde 
darauf aber erst im fünften Abschnitte bei Besprechung der Nachbilder eingehen 
können. 

Hierher gehörige Erscheinungen habe ich mehrfach an den MAssoN*schen 
Scheiben mit weissem Sector auf dunklem Grunde beobachtet. Sieht man auf 
den weissen Sector bei stillstehender Scheibe einige Secunden lang, und setzt 
dann die Scheibe ganz langsam in Bewegung, so macht es den Eindruck, als ob 
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im Momente des Anfangs der Drehung hinter einem dunkleren Sector ein 
viel hellerer und weisserer Sector hervorkäme: oflPenbar hat die 
Empfindung während des Anschauens an der entsprechenden Netzhautstelle ab- 
genommen, und indem nun bei Bewegung des Seetors andere nicht abgestumpjfte 
Stellen der Netzhaut von dem Lichtreize getroffen worden sind, ist daselbst die 
Empfindung stärker gewesen. 

Dass ein Lichtreiz nur kurze Zeit die stärkste Empfindung hervorbringt, 
zeigen besonders gut Versuche mit dem Episkotister (s. Figur 4, § 21). St^illt 
man an demselben eine Oeflhung von 10® bis 15® ein, so dass 80® bis 75® von 
den schwarzen Scheiben bedeckt sind, und dreht denselben sehr langsam, so 
erscheinen die hinter ihm liegenden Objecte auffallend hell, fast blendend. Am 
hellsten wurde für mein Auge ein weisses Papierquadrat auf schwarzem Grunde, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister ganz verdeckte und an den übrigen 
2 Quadranten je 22 Y2 ^ Oeffhung einstellte ; dann die Scheibe nur 2mal in der 
Secunde rotiren Hess. Das Papierquadrat wurde also nur während des Vorüber- 
gehens der Oeffnung gesehen, nachher während des Vorüberganges der schwarzen 
Scheibe die Einwirkung des Reizes unterbrochen; die Dauer der Einwirkung 
betrug also etwa Yjg Secunde, und wurde dann während ^le Secunden unter- 
brochen. Da bei einer schnelleren sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringere Helligkeit des Papiers wahrgenommen wurde , so scheint ^le Secunde 
für diese Helligkeit die Zeit zu sein, in welcher die Empfindung ihr Maximum 
erreicht. Man darf übrigens die Beobachtung nur einige Secunden lang anstellen, 
weil sich sonst subjective Empfindungen mit der Erscheinung compliciren. 

Es geht daraus hervor: Ein Lichtreiz ruft nur im ersten Momente 
seines Einwirkens das Maximum der Empfindung hervor; während 
der Dauer des Reizes nimmt die Intensität der Empfindung ab, 
so dass sie bei schwachen Reizen während der Einwirkung der- 
selben zur Unmerklichkeit herabsinkt. 

Ganz allgemein können wir auf Grund aller in diesem Capitel zusammen- 
gestellten Erfahrungen sagen: die Dauer der Lichtempfindnng ist nicht 
gleicli der Dauer des Eeizes. 

Noch einen besondem von Arago und Fechnbb hervorgehobenen Fall dieses 
allgemeinen Satzes möchte ich hier erwähnen, dass nämlich ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommen wird als ein unbewegtes Ob- 
ject. Auch Volkmann hat bei seinen Schattenversuchen hierauf Rücksicht 
genommen, und immer den bewegten Schatten von dem Grunde zu unterscheiden 
gesucht. Messungen über das Verhältniss der Wahmehmbarkeit ruhender und 
bewegter Objecte sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Araoo's Veranlas- 
sung von Laugier, Goujon und Matmeu gemacht worden. Ich gebe hier nur 
die Zahlen, wie sie Araoo in seinen Mejnoires sdentifiques ^ /. , (Oeuvres X) 
p.2ö8, angiebt. Der Apparat ist § 35 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkelminuten in der Secunde. Ein Unter- 
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schied der beiden IWlder war eben bemerklich, wenn die Differenz ihrer Hellig- 
keiten betrug 

I. in der Ruhe -^jj, in der Bewegung t-^, 

IL = . ' TS\, " " ' ^, 

III. . . . ^, . = r tV. 

Feohneb hat sich nach Anführung der ARAGo'schen Messungen {Psycho- 
physik^ L^ p, 173) die Frage gestellt, ob dieser Einfluss der Bewegung darauf 
beruhe, dass der Unterschied auf neue, noch nicht ermüdete Stellen der Retina 
falle, oder darauf, dass derselbe eine grössere Anzahl von Retinaelementen 
treffe ? Aus meinen Versuchen ergiebt sich, dass Fechneb mit vollem Rechte diese 
Frage aufgeworfen hat, und dass sich in der That beide Momente geltend 
machen können. Beim ersten Bewegen des Sectors auf der MAssoN'schen Scheibe, 
beim langsamen Drehen des Episkotister werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermüdete Stellen der Netzhaut getroffen — bei den Schattenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatten werfende Stab 
horizontal bewegt wird ; wird derselbe senkrecht bewegt, so wird der Gesichtswinkel 
für ihn grösser werden und der bedeutende Einfluss dieses Momentes ist in den 
Versuchen des 3. Capitels § 45 bestimmt worden. In den übrigen Versuchen 
mit der schnell rotirenden MAssoN'schen Scheibe, in denen ich Bewegungen mit 
Kopf und Augen gemacht habe , so wie in den ARAoo^schen Versuchen sind viel- 
leicht beide Momente zur Geltung gekommen. 
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DER FARBENSINN. 

§ 54. Die Farbenempfindung ist ebenso wie die Lichtempfindung ein Vor- 
gang 8ui generls. Worauf derselbe beruht, wissen wir nicht; denn dass die von 
der Physik angenommenen Lichtwellen verschiedene Form und Länge haben, 
demnach also wohl geeignet sein können , verschiedene Einwirkungen auf unser 
Gesichtsorgan hervorzubringen, ist nur die eine Seite des ganzen Prozesses ; die 
andere Seite, dass unser Empfindungsorgan auf diese verschiedenen Einwirkungen 
in einer besonderen Weise reagirt, bleibt unerklärlich. Beim polarisirten Lichte 
sind die Aetherschwingungen auch anders als beim nichtpolarisirten Lichte, und 
wir können doch beiderlei Arten von Licht nicht direct von einander unter- 
scheiden , sondern nur insofern sie Verschiedenheiten in der Lichtiutensität oder 
der Farbe des Lichtes setzen. 

Wir dürfen ferner nicht vergessen, dass unsere Farbenunterscheidung 
durchaus nicht congruent ist mit der Verschiedenheit der Lichtätherwellen ; denn, 
während die Physik in dem prismatischen Spectrum Wellen von stetig abneh- 
mender Länge nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbenqualitäten wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinbaren Willkür 
für bestimmte, durch nichts ausgezeichnete Wellenlängen gewisse princijiale Be- 
nennungen fest, nach denen wir die übrigen Farbenempfindungen registriren. 
Wir nennen z. B. die Farbenempfindung, welche durch Wellen von etwa 620 Mil- 
liontheil eines Millimeters Länge hervorgebracht wird Roth, den Eindruck solcher 
Wellen von 550 Milliontheil Gelb, und sehen die Eindrücke der dazwischen lie- 
genden Wellen als Uebergänge zwischen Roth und Gelh an; ebenso bezeichnen 
wir den Eindruck der Wellen von etwa 500 Milliontheil Länge als Grün, und die 
Wellen von grösserer Länge als 500 und geringerer Länge als 550 Milliontheil 
bezeichnen wir als Uebergänge von Grün zn Gelby aber wir sind weit davon ent- 
fernt den Eindruck des Gelb, als einen Uebergang von Grün zu Roth aufzufassen. 
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Offenbar liegt die Ursache , dass wir zwischen Grün und Ro^ den Eindruck ge- 
wisser Wellen als Gdb bezeichnen nicht in der Natur des objectiven Vorganges, 
sondern in der Beschaflfenheit unseres Sinnesorganes , welche die Physiologie zu 
ermitteln hat. — Zweitens fassen wir Mischungen von Farben mit Schwarz oder 
Weiss als besondere Farben auf, und bezeichnen z. B. eine Mischung von 
Schwarz und Roth oder Schwarz und (reib als „Braun^^, — Drittens erscheinen 
uns sehr verschiedene Mischungen von Farben mit verschiedener Wellenlänge, 
z. B. Pigmente, genau so, .wie die Wellen von einerlei Länge; und ebenso, wie 
wir z. B. einem Grelb nicht ansehen können , was für Farben dasselbe, mit dem 
Prisma untersucht, geben wird , ebenso wenig können wir von einem Weiss oder 
Grau angeben, welche Farben das Prisma in demselben nachweisen wird. 

Die Physiologie hat es indess nicht allein mit der Frage zu thun, welche 
qualitative Umwandelungen des Reizes durch die Empfindung stattfinden, sondern 
auch mit der Frage, wie sich die Grösse des Reizes zu der Intensität 
der Empfindung verhält, und in dieser Beziehung wird die Physiologie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen zu beantworten haben , wie die Physiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festzustellen haben, 
unter denen farbiges Licht überhaupt eine Farbenempfindung 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Reize die Empfindung gleich Null wird.. 
Die Frage wird also sein: welche Grösse muss ein Reiz haben, um eine Farben- 
empfindung auszulösen. Die Grösse des Reizes hängt aber ab sowohl von der 
Ausdehnung, in welcher er unsere Netzhaut trifft, als von der Intensität, mit 
welcher er die einzelnen Elemente oder physiologischen Punkte der Netzhaut 
afBcirt. Für die experimentelle Untersuchung gestaltet sich die Frage dann so : 
1 ) welche Grösse muss eine fkrbige Fläche haben , um wahrgenommen werden 
zu können und 2) welche Intensität muss dieselbe haben? 

So einfach die Frage zu sein scheint, so werden wir doch bald sehen, wie 
sehr complicirte Verhältnisse dabei ins Spiel kommen; namentlich ist es schwierig, 
den Antheil der Farbenintensität und der Lichtintensität eines Reizes zu be- 
stimmen. Wir werden also auch zu untersuchen haben, wie viel farbiges Licht 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbenempfindung hervorgebracht werden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzugesetzt werden muss, um eine Verände- 
rung in der Empfindung zu erzeugen u. s. w. Die Wahmehmbarkeit der Farben 
wird daher in folgenden Beziehungen zu untersuchen sein: 

1) Einfiuss der Grösse des Netzhautbildes, 

2) Einfiuss der Helligkeit desselben, 

3) Einfiuss des beigemischten farblosen Lichtes, 

4) Einfiuss des beigemischten andersfarbigen Lichtes, 

5) Einfiuss der Mischung verschiedener Farben, 

6) Einfiuss der Stelle, welche auf der Netzhaut afficirt wird, 

7) Einfiuss des Zustandes der Netzhaut und der Dauer des Reizes. 
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Ks ist nothwendig, bei der Darstellimg der Untersoehangen eine 
Termiiiologie zu gebrauchen. Ich werde hierin den GsAsmAxx'schen AoseinaiMler- 
»etzongen (PoGosxiKfSF's AnnaleH, ISöS^ Bd.Sffy p.69) folgen, die auch Hklm- 
uoLTz {PfiynologiscJte Optüc, p,2S0 u. /.) adoptirt hat, und denen «eh «ach 
Maxwell» Bezeichnungen {Transaetions of tke Royal Society of Edinbmrghf 
Vol. XXI, 1851 , p. 27.9) anschliessen. Danach ist ^arbenton'' die Skala der 
Empfindungen , welche von der Wellenlänge der Aetherschwingnngen oder von 
dem Verhältniss, in welchem zwei Pigmente gemischt werden, abhängig dnd. 
Der Farbenton ist gleichbedeutend mit I^Iaxwell's ^ue^: one may be more blue 
or T/tore red than the oüter, tltat iß, they may difer m hue. Für die Empfindun- 
gen, welche die Mischung einer Farbe mit Weiss oder Grroii oder Schwarz hervor- 
bringt, werde ich die Bezeichnung JFarbimniiance" brauchen, da der Ausdruck 
„SäUigungsgrad^ (Helmholtz) und yfintensität des beigemischten Weiss^ (Qbass- 
uAxn) nicht wohl der Beschreibung meiner Versuche anzupassen sein wird. Far- 
bennüance ist dasselbe , was Maxwell mit „£m^' bezeichnet : one map be more or 
lese decided in its colour; ü may vary from purüy on the one Jiand to neutralUy 
of Ute other, TJds is sometimes expressed by saging^ that they may difer in tinL 
Drittens werde ich den Eindruck , welcher von der Intensität der Farben , also 
bei Spectralfarben von der Schwiugungsexcursion, bei Pigmenten von der Inten- 
sität der Beleuchtung abhängig ist, in Uebereinstimmung mit Gtrassmakh als 
„Farbenintensitat'' bezeichnen. HELamoLTz nennt diess „Lichtstärke^^. Maxwsli. 
j^hade^ : one may be Ugkter or darher than the other, that is, tlte tints may differ 
in shade. 

Noch ein Ausdruck ist erforderlich: wir brauchen eine Benennung für die 
früher sogenannten einfachen Farben, wie Roth, Gdb, Grrün, Blau, und können 
dafür diese von Leonardo da Vuici*s Uebcrsetzer gebrauchte Bezeichnung nicht 
beibehalten ; Grundfarben möchte ich sie auch nicht nennen, weil an diesen Aus- 
druck verschiedene Theorieen sich knüpfen; ich werde daher die Benennung 
,JPrincipal&rben'' dafür benutzen, und bemerke, dass darunter Princi- 
palempfindungcn verstanden werden. S. darüber Capitel V, § 89. 



CAPITEL I. 

Einfluös des G(*.sichtswinkels auf die Walirnelimbarkeit 
der Farben. 

a. Beim directen Seben. 

§ 55. Wenn uns der Farbensinn befähigt, die besondere Form des Lichtes, 
welche wir eben Farbe nennen, zu empfinden, so ist doch a priori anzunehmen, 
dass die Wahrnchmbarkeit der Farben, insofern sie Licht sind, denselben Ge- 
setzen unterliegen wird, wie die Wahmehmbarkeit farblosen Lichtes. Wie wir 
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beim Lichtsinne gefunden haben , dass Gesichtswinkel , absolute und relative 
Helligkeit die Empfindung des Lichtes bedingen , so werden wir dasselbe für die 
Empfindung farbigen Lichtes vorauszusetzen haben. Die Erfahrungen des all« 
täglichen Lebens bestätigen zum Theil diese Voraussetzung: vir können bei 
abnehmender Helligkeit z. B. in der Dämmerung die Farben der Pigmente 
schwieriger und weniger deutlich erkennen , wir können eine ferne Flagge oder 
Fahne unter dem kleinsten Gesichtswinkel nicht mehr als farbig sehen und es 
zeigt sich, dass die Sichtbarkeit von ihrer Farbe abhängig ist, wir können die 
intensiv fiirbigen Lichte der Eisenbahntelegraphen in einer grossen Entfernung 
zwar noch als helle , aber nicht mehr als intensiv farbige Punkte erkennen. Da 
wir es aber als unsere Aufgabe betrachten, die Gränzen unserer Empfindlichkeit 
auf Zahlenwerthe zurückzuführen, so müssen wir zunächst die Gesichts- 
winkel und die Lichtintensitäten zu bestimmen suchen, bei denen 
eine Farbenempfindung eben noch stattfindet und bei denen sie 
eben aufhört. Schon Pubktne hat hierauf aufmerksam gemacht. Er sagt (Commen' 
tatdo de examine physiologico organi visvs et aystematis cutanei, Vraiislavicte 1823) : 
Pari modo sensibilitas oculiin apecißcam coloris cuiusdam qualitatem ad diversas 
distantias et 8ub cerlia gradihus luminis exatmnari poterit; nam notum 
est, qualitatem illam colorum in ohiecUs affatim minutis ad iustas distantias 
evaneseere, 

Plateau ist wohl der erste, welcher Messungen des Gesichtswinkels , unter 
welchem farbige Objecte verschwinden, angestellt hat (Pogqendobp's Armalen^ 
Bd. 20, 1830, p. 328), Er befestigte ein weisses , ein gelbes , ein rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm. ^ auf einer schwarzen Tafel , entfernte sich von den 
Objccten , bis dieselben nur als kleine , kaum wahrnehmbare Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollständig verschwanden; diesen Ort legte er 
der Berechnung des Gesichtswinkels zu Grunde. In der einen TerBnehsreihe 
waren die farbigen Quadrate von der Sonne beschienen^ in der zweiten Versuchs- 
reihe waren sie im Schatten. Die Quadrate verschwandeii 

1) im Schatten: 

Weiss bei 18", Gelb bei 19", Eoth bei 31", Blau bei 42" Gesichtsroikel; 

2) im Sonnenschein: 

Weiss bei 12", Gelb bei 13", Eoth bei 23", Blau bd 26^^ Gesichtswinkel. 

Plateau hat in diesen Versuchen offenbar nicht bestimmt, bei welchem 
Gesichtswinkel die Farbenempfindung aufhört, sondern wo* ein farbiges 
Objeet aufhört überhaupt gesehen zu werden. Bei dieser Bestimmung ist 
unzweifelhaft die Helligkeit der Pigmente, respective ihr Contrast gegen die 
Umgebung zunächst massgebend, und Plateau würde, wie wir sehen werden, 
das umgekehrte Verhältniss gefunden haben, wenn er dieselben farbigen Objecte, 
statt auf einer schwarzen, auf einer weissen Tafel befestigt hätte. Denn 
gegen Weiss würden Blau und Roth stürker contrastirt haben, als Gelb, und 
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^aasw^geu bei kleiuarem Geaiehtä winke I lüiteracbsidbar geweaeii sein. — Auch 
der Eh^rtusB der absoluten Helligkeit beim Sonnenschein, im Vergleich mit der 
Beleuchtung durch Uiftuses TageaUeht, kann nur auf dieseä Verhältniss des Con- 
trastes he^ogen werden. ^ Hiernaeh ist denn auch der Schlnss Ft*ATKAü'a £ii 
modifieireu: liass ilie Netzhaut Mtärhtr von der gel^n^ ah von der hloMjm Fwrhe 
atiijf'tjrtffen werde^. 

leb habe mir für meine YerBUche die Frage geateUt: unter welchem 
fTeaicbtswinkel können farbige Objecto (Pigmente} im diffusen 
Tage 8 liebte eben noch als farbig erkannt werden? In Bezug auf 
diese Frage macht E> H. Wkiikr in MCi^lkr^s Arrltivj 1849, p.27,9j die Bemer- 
kung, das3 man durch einen sehr engen 8palt eine grüne Fläche nicht mehr ala 
grün sehe nnd er schliesst daraus, daas eine getarbte Fläche einen gewiBsen Um- 
fang haben müaae , um in ihrer Bpeeifi Beben Farbe eracheinen zu können , Cf, 
Grakpe^s Ärchi}) für Opthiibmdogte^ II Lj 2.^ p. 59 und 6(L Es wird dabei erlauht 
sein, die Beleuchtung in ein und derselben YersnchBreihe alia nahezu conataut zu 
betrachten, und auch VerBuchareihen von Tagen mit Biemlich gleicher Helligkeit 
zu coordiniren. 

In frühere« Bestiimnuugeu {MhamUungen tier Sckk^ti^chmi GeselhcJiaft^ 
AWk för Nattifwüsentfcltafleti und Medkin, H£/t /, ISitlf p. 74 und Moi^bschott, 
Unt.erstichu7iff€n^ Bd. VIII ^ p.27*5) bin ich in folgender Weise verfahren: An 
dem Ende eines hellen Corridorfl von über 200 Fusa Lauge befindet sich eine 
schwarze Tafel auf einem Btatif. An dieser Tafel werden in einer Hohe mit den 
Augen die farbigen Ohjecte autgeBtellt. Sie bestehen aus je zwei Quadraten von 

inteusiv gefärbtem, glanzlosen Papier von jo 10 Min. 
Seite und Distanz von einander. Sie sind tbeils auf 
mattes weisaea, theila auf mattes scbwaraes Pajiier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Brette und 90 Mm. 
Höbe hat; die beiden Quadrate befinden sich senk- 
recht über einander, vrlf^dK Figur IS Keigi Der- 
^rleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmahlig von dem entgegen 
geaetz^eu Ende des Corridoi-s , bis ich die Farbe 
des einen oder andern Objects erkennen könnte, und 
las au einem auf dem Fuasboden Hegenden in Met^r 
Fig» 18. gethcilten Bande die Entfcmuug von den Objecteu 

ab. Beobachtet habe ich nur au hellen Tagen , in 
den Stunden von 1 bis ^\ Ulir Ende August und Anfang September, Auf der 
folgenden Tabelle XY sind dio Resultate einer solclieu Bnobachtuugs reihe zu- 
sammeugeatelltj und die Geaichtswinkel für 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berechnet. 
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Tabelle XV. 




Doppelquadrate 


Erscheinen zuerst farbig bei 


von je 10 Mm. 
Seite. 






auf weissem Grunde. 


auf schwarzem Grunde. 


Weiss 





0' 39" 


Roth 


1' 43" 


0' 59" 


Schmutzig Roth 


3' 27" 


1' 23" 


Braun 


4' 55" 


1' 23" 


Orange 


l' 8" 


0' 39" (59'0 


Rosa 


2' 18" 


3' 49" 


Gelb 


3' 27" 


0' 39" (59'0 


Hellgrün 


1' 54" 


1' 49" (r 8") 


Blau 


6' 43" 


4' 17" 


Hellblau 


2' 17" 


1' 23" (1' 8") 


Grau 


4' 17" 


1' 23" 



Die Zahlen der Tabelle XV zeigen bedeutende Differenzen, sowohl wenn 
man die verschiedeneu Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 
nebeneinander stehenden Werthe fdr ein und dasselbe Pigment auf weissem und 
auf schwarzem Grunde betrachtet. Zum Theil beruhen diese Verschiedenheiten 
wohl auf einer verschieden starken Affection des Farbensinnes, zum grösseren Theile 
aber wohl, wie die PLATEAu'schen Versuchszahlen, auf Helligkeitsdifferenzen. 
Wir haben dabei drei Momente zu berücksichtigen , nämlich die Farbennüance, 
die Farbenintensität und die Helligkeitsdifferenz oder den Contrast der Pigment«. 

Die Farbennüance muss einen Einfluss auf die Sichtbarkeit einer Farbe 
haben , weil durch die Menge des beigemischten weissen oder farblosen Lichtes 
die Helligkeit des Pigmentes verändert wird. In dieser Beziehung hat schon 
ScHERPFER {Abhandlung von den zufälligen Farben, P'*^^) darauf aufmerksam ge- 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutzen können, nicht nur die eine 
Art von Lichtstrahlen, nach denen wir sie benennen, zurückgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von eincmÄjZZ- 
blau werden b\bo ceteris paribus mehr Lichtstrahlen, aber weniger blaue Strahlen 
in das Auge gelangen, als von einem gesättigten ^/aw — man sollte also a priori 
erwarten, dass ein gesättigtes Blau unter kleinerem Gesichtswinkel farbig 
erscheint, als ein Hellblau, Warum dies nicht der Fall ist, werden wir sogleich 
sehen. — In dem Chromgelb ist mehr Weiss vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige - Orange : trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Farben strahlen geringer, als die des Orange. 

Die Farbenintensität macht sich bei einer Vergleichung verschiedener 
Pigmente insofern geltend, als wir nicht im Stande sind, zu bestimmen, ob ein 
reines Gelh z. B. heller oder dunkler ist, als ein reines BUm oder als ein reines 
Roth und die Bemühungen verschiedener Forscher, wie Melloni, Dove, Helmholtz 
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(Poggendorf's Annalenf Bd,85, p.SOl. Bd., 9 4, p, 16) haben bisher uicht einmal 
für die reinen Farben des Prismas zu sicheren Resultaten geführt. Jiei Pigmenten, 
wo die Farbcnintensität von der Beleuchtung d. h. wo die Menge des von 
dem Pigmente zurückstrahlenden farbigen Lichtes abhängig ist 
von dem in der Lichtquelle enthaltenen farbigen Lichte, wird 
eine Vergleichung noch problematischer. Wenn z. B. in dem zur Beleuchtung 
dienenden Lichte mehr blaues Licht, als rothes Licht enthalten ist, so wird ein 
blaues Pigment lebhafter und intensiver gefärbt erscheinen, als ein rothes Pigment. 

Beide Momente müssen von Einfluss auf die absolute Helligkeit der Farben 
sein. Mit der absoluten Helligkeit, mag dieselbe von dem beigemischten Weiss 
oder von der der Farbe zukommenden Intensität herrühren, ändert sich drittens 
der Contrast oder die Differenz der Helligkeit des Pigmentes gegen die Um- 
gebung. Der Contrast kann sich aber in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der 
Farben in zwei Richtungen geltend machen. Entweder ist der Contrast 
zwischen dem Pigment und seiner Umgebung sehr gering; dann wird, wie wir 
oben § 45 gesehen haben , ein grosser Gesichtswinkel zur Wahrnehmung des 
Objectes überhaupt erforderlich. Dieser Fall ist in obigen Versuchen für Blau 
auf schwarzem Grunde eingetreten, welches in grosser Entfernung auf dem 
schwarzen Grunde gar nicht sichtbar war, da aber, wo es überhaupt sichtbar 
wurde, auch als ein ziemlich volles, gesättigtes Blau erscliien. Femer ist Gelh 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel überhaupt sichtbar 
geworden, wahrscheinlich auch wegen des geringen Coutrastes gegen Weiss; denn 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen Grunde erschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkennbar; ja es trat sogar unter dem Gesichtswinkel von 3' 27" 
zuerst nur ein matter gelblicher Schein auf, imd bei genauerem Zusehen und 
kleinen Bewegungen der Augen zeigten sich denn auch die Umrisse des gelben 
Fleckes. Oder der Contrast zwischen dem Pigment und seiner Umgebung ist zu 
gross: dann erscheint das Pigment sehr dunkel und dem Schwarz so ähnlich, 
dass seine Färbung nicht mehr hervortritt. Das war der Fall bei Braun , Blau 
und Grau auf weissem Grunde ; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben so aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde: auch hier wird also wohl die Farbenempfindung durch die Helligkeits- 
differenz beeinträchtigt und unterdrückt. 

Die Bestimmungen der Tabelle XV sind also gcwissermassen nur Brutto- 
Bestimmungen der Empfindlichkeit für Farben; zu einer iViß^to-Bestimmung müsste 
der Einfluss der Helligkeiten eliminirt werden können, also Pigmente von gleicher 
Farbenintensität und Nuance auf einer Umgebung von derselben Helligkeit wie 
die Pigmente beobachtet werden. Solche Pigmente giebt es aber nicht, und da 
auch der photometrische Werth der prismatischen Farbentöne unbekannt ist, 
so erscheint eine exactc Bestimmung des Gesichtswinkels, unter 
welchem die Farben empfunden werden können, überhaupt 
unausführbar. 
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Indess lassen sich doch auch positive Schlüsse aus den Beobachtungen 
ziehen, und zwar zunächst in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen 
Principalfarben. So ist Orange auf Srhvmrz schon bei einem Gesichtswinkel von 
39" farbig und zwar roth erschienen , Roth bei einem Gesichtswinkel von 59" ; 
auf weissem Grunde sind diese beiden Pigmente auch unter sehi* kleinen Gesichts- 
winkeln, von 1' 8" und von 1' 43" als farbig erkannt worden. Wie die Unter- 
suchung derselben mit dem Prisma zeigt, enthalten diese beiden Pigmente nur 
Spuren von andern Farben beigemischt (cf. § 78 Tabelle XXV), so dass sie 
nahezu als reine Farben betrachtet werden können. Ebenso ist das Ultramarin' Blav 
nur wenig mit Roth, Grün und Violett verunreinigt Die Helligkeit des Blau und 
Roth scheinen ausserdem auch keine beträchtliche Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn man einen ganzen Bogen des rothen und blauen Papiers im diffusen Tages- 
lichte neben einander sieht, so wird man kaum einen Unterschied in der Helligkeit 
der beiden Pigmente zu statuiren geneigt sein. Wenn nun gleichwohl das Roth 
unter einem viermal kleineren Gesichtswinkel erkannt wird, als das Blau, so muss 
man wohl annehmen, dass die rothen Strahlen eine stärkere Farbenempfindung 
auslösen, als die blauen. Orcmge ist allerdings heller, als Roth und Blau, aber gleich- 
wohl ist es auf Weiss wie SMf Schwans unter einem kleineren Gesichtswinkel erkannt 
worden, als Roth, Orange würde daher die stärkste Einwirkung auf die Netzhaut 
ceteris parUnis ausüben. Aehnliche Betrachtungen lassen sich über das Gelb an- 
stellen, welches trotz seines starken Contrastes gegen Schwarz unter dem kleinsten 
Gesichtswinkel (39") schon gelb erschienen ist. — Besondere Beachtung ver- 
dienen aber die beiden Pigmente Grün und Hellhlau, Mit dem Prisma unter- 
sucht, unterscheiden sie sich hauptsächlich darin, dass in dem Grün wenig Blau 
und kein Violett, in dem Blau dagegen sehr wenig Gelbgrün, übrigens in beiden 
nur geringe Mengen von Gelb, Orange und Roth vertreten sind. Ein helles Blau, 
dem Himmelblau ähnlich, ist aber nicht als eine Mischung von Blau und Weiss, 
sondern von Blau und Grrün anzusehen. Bei einem Gesichtswinkel von 1' 8" 
waren die beiden Farben auf schwarzem Grunde nicht von einander zu unter- 
scheiden; sie hatten beide einen Ton, der zwischen Blau und Grün zu liegen 
schien, so dass ich schwankte, ob ich ihn als Grün oder Blau bezeichnen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen erschien das Hellblau in grosser Entfernung (1' 8") 
ganz schwarz, während Grün nicht so dunkel erschien; erst bei 1' 49" erschien 
HeUblau wie ein tiefes Dunkelblau, während Grün schon bei 1' 30" als „Grün 
oder Blau" bezeichnet wurde. Es scheint mir daraus hervorzugehen, dass Grün 
bei kleinerem Gesichtswinkel farbig erseheint, als Hellhlau, und dass die Inten- 
sität des ersten Pigmentes grösser ist. Abgesehen von der bis jetzt unbestimm- 
baren Farbenintensität, werden wir mit Bezug auf ihre Sichtbarkeit unter kleinstem 
Gesichtswinkel die Farben in folgender Reihe zu ordnen haben : 

Orange (und Gelh), Roth, Grün, Cyanblau, Blau. 

Die Pigmente zeigen bei sehr kleinem Gesichtswinkel noch die Eigentbüm- 
lichkeit, dass ein Pigment zwar farbig erscheint aber von ganz anderem 

8 
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Farben ton, als bei grösserem (iesichtswinkel. So erschieu Orange auf 
Schwarz bei 39" roth, bei 59" erst Orange, d. h. zwischen Koth und Geld 
liegend. Das dunkle lirann erschien auf Schirarz bei 1' 8" etwa rehfarben 
und wurde mit zunehmendem Gesichtswinkel immer dunkler. Rosa auS Schwarz 
erschien bei 39" grau, bei 59" gelb, bei 1' 8" goldgelb, bei 1' 23" röthlich- 
hellgelb, bei 2' 18" röthlich-gelb, und erst bei 3' 47" deutlich rosa. Grün auf 
Schirarz erschien bei 1' 8" bläulich, so dass es von Hellblau nicht unter- 
schieden werden konnte, und wurde erst bei 1' 49" deutlich grün. Hell- 
blau erschien auf Weiss, wie erwähnt unter 1' 8" schwarz, bei l' 49" dunkel- 
blau und wurde allmählich immer heller. Weiss auf Schwarz war durch seine 
Helligkeit vor allen Pigmenten sehr ausgezeichnet, hatte aber öfters einen bläu- 
lichen Auflug. — Grau auf Weiss oder Schwarz erschien dagegen mit einem 
rÖthlichen Teint. 

Dass sich der Farbenton bedeutend ändert^ je nachdem man eine Farbe auf 
schwarzem oder weissem Grunde betrachtet, kann man leicht constatiren, wenn 
man ein rothes Quadratmillimeter auf schwarzes und ein genau ebensolches auf 
weisses Papier legt und in 2 — 3 Fuss Entfernung ansieht. Ebenso scheint ein 
blaues Quadratmillimeter auf intensivem Weiss schon in 3 bis 4 Fuss Entfernung 
fast schwarz, auf schwarzem Grunde aber graublau. 

Diese Erscheinungen lassen sich unter der Annahme zusammenfassen, dass 
bei abnehmendem Gesichtswinkel diu Helligkeitsdifferenz mehr, 
die Farbenintensität weniger empfunden wird. Ja die meisten Pig- 
mente erschienen unter kleineren Gesichtswinkeln als den in der Tabelle XV an- 
gegebenen ganz farblos. Roth, Orange, Rosa, Gelb, Grün, HeWßlau erschienen auf 
Schwarz als hellere, auf VKm« als dunklere Flecke oder, wie Plateau sagt: als 
eine kleine, kaum wahrnehmbare Wolke. Dieser Ausdruck Plateau *s ist sehr tref- 
fend, denn erstens ist von einer Form des Objects nichts zu erkennen, und 
zweitens erkennt man das Object nur auf Augenblicke bei scharfem Fixiren. 
Auch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke und bei Bewegungen der 
Augen und des Kopfes erkennbar, will man das Object festhalten, so wird es so- 
gleich farblos. 

Diese Versuche leiden an zwei zu beseitigenden Mängeln : erstens ist von 
meinen Augen das diffuse Tageslicht nur unvollkommen abgeblendet gewesen, 
zweitens haben sich immer 2 farbige Quadrate über einander befunden. Ich habe 
daher später noch einige Beobachtungen angestellt, in denen nur je 1 farbiges 
Quadrat sich auf schwarzem Grunde befand und in denen auch alles Seitenlicht 
von meinen Augen abgeblendet war; ich hatte eine schwarze Maske mit schwarzen 
Röhren vor den Augen vorgebunden, so dass nur von den Pigmenten und deren 
schwarzer Umgebung Licht in meine Augen gelangte. Die Pigmente waren die- 
selbe^i, wie die früher angewendeten, die Quadrate hatten aber, da ich aus gerin- 
gerer Entfernung beobachten musste, nur eine Grösse von 2 Mm. Seite. Folgen- 
des sind die Ergebnisse: 
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Farbig erscheint 

Orange bei einem Gesichtswinkel von 35" 
Roth = * * * 39" 

Grün * = = *: 44" 

Blau . = = = 2' 7" 

Gelb ^ -^ c - 41" (35"). 

Wie zu erwarten war, sind unter diesen Verhältnissen die Farben unter noch 
kleineren Gesichtswinkeln, als in den früheren Versuchen erkannt worden, aber 
die Reihenfolge der Farben ist dieselbe geblieben in Hinsicht auf ihre Wahruehm- 
barkeit. Auch in diesen Versuchen erschienen die Pigmente, mit Ausnahme des 
Blau, unter kleineren Gesichtswinkeln z. B. bei einem Gesichtswinkel von 30" 
als farblose Punkte. Beim Gelb ist die Bestimmung unsicher, weil es wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich diagnosticirt wird, und es äusserst schwierig ist, zu 
sagen, ob man eine Farbe empfindet, wenn man weiss, dass dieselbe da ist. 

Im Ganzen ergiebt sieh aus diesen Versuchen, dass die Farbenempfindung 
abhängig ist, 1. von dem Gesichtswinkel oder von der Ausdehnung, 
in welcher die Netzhaut afficirt wird, 2. von dem Contraste der 
Farbe gegen die Umgebung, 3. von dem Farbentone, der Farben- 
nüance und der Qualität der Farbe. 

Einige Tage nachdem ich dies niedergeschrieben hatte, erhielt ich den Auf- 
satz von V. Wittich : lieber die kleiiiste Ausdehnung, die man farbigen Flächen geben 
darf, um sie noch in ihrer specißschen Farbe zu sehen, im Centralblatt von Hebrmann, 
Berlin 1863 p, 417, worin derselbe die Bemerkung macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecte nur auf Augenblicke bemerke, und desshalb Versuche mit 
momentaner Beleuchtung angestellt hat, um den Gesichtswinkel festzustellen, unter 
dem man die Farbe sicher und dauernd erkennt, v. Wittich's Mittheilung ist 
nur eine vorläufige, in welcher die Resultate angegeben werden, über die Methode, 
welche angewendet worden ist, aber nichts gesagt wird. Es wird daher zunächst 
die ausführlichere Veröffentlichung der Versuche aBzuwarten sein. Dass man 
sehr kleine Objecte nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
früher aufmerksam gemacht (Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, Abthl. 
f. Naturvh u.Medicin 1861 Hft, 1 p. 80 und Moleschott Untersuchungen Bd. VIII. 
p, 283). V. Wittich hat gefunden für Objecte von 2 Mm. Seite des Quadrats 
folgende Gesichtswinkel: 

Bei dauernder Beleuchtung: 





Auf Schwarz 


Auf Weiss 


Roth 


1' 10" 


1' 50" 


GM 


1' 20" 


2' 40" 


Grün 


2' 15" 


1' 40" 


Blau 


3' 40" 


-2' 40" 


Violett 


5' 10" 


5' 
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was mit Tahelle XV. ziemlich stimmt, 
die Gesichtswinkel viel grösser sein, 
näher eingehen. 



— Hei momentaner Beleuchtung mussten 
Ich werde darauf im füniten Abschnitte 



b. Beim indirecten Sehen. 

§ 56. Dass farbige Objeete, indirect gesehen, farblos erscheinen, haben 
nächst Troxlkr (IIimly uml SeHMUJT Ophthalnwl^yische liihliothek 1802^ Bd. IL^ 
Stück 2 jp. öl, (s. oben § J7.) Pirkynk oder Purkinje*) ( Bettrüge zur Kenntnis/t des 
Sehens in suhjecther Hhisichl I. p IG uml II. ^>. 14) und Hufx'k (Müllers Archiv 
1840 p. 95) festgestellt; s^jäter habe ich (Grakfes Archiv für OphÜtalnwlogie IIL, 
2, p. 38) darüber ausführliche Versuche gemacht, in denen ich die Fragen 
stellte, welchen Einfluss 1) der Gesichtswinkel des farbigen Objects, 2) die Um- 
gebung desselben, 3) die Qualität der Farbe auf ihre Wahmehmbarkeit in ver- 
schiedenen Meridianen der Netzhaut ausübt. 




Fig. 19. 

Zu diesen Versuchen wurde der Apparat Figvr 19 benutzt , welcher im We- 
sentlichen besteht erstens aus einem Halbkreise, in dem die Objecte vom Cen- 
trum nach der Peripherie und umgekehrt geschoben werden und zweitens aus 



*) Auf den Beiträgen ist der Name Purkinje geschrieben, seit 1850 finde ich 
ihn immer Purkyne geschrieben. 
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einem Schirme, welcher dem beobachtenden Auge einen bestimmten Ort anweist, 
zugleich aber das andre Auge verdeckt. Damit der zu fixirende Punkt/ in der 
Mitte des Halbkreises afb mit dem beobachtenden Auge Ä in gleiche Höhe ge- 
stellt werden könne, ist der Halbkreis mittelst einer Hülse an der Stahlstange h, 
welche in das Brett g eingelassen ist, nach auf- und abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis afb kann um den horizontalen Stift / gedreht und in beliebigen Meri- 
dianen festgeschraubt werden ; er hat einen Halbmesser von 0,2 Mktre, und besteht 
aus 2 Blechrinnen, zwischen denen ein Object O nach dem fixirten Punkte / hin 
oder von demselben fort nach a und b hingeschoben werden kann. Die eine der 
Rinnen hat eine Gradtheilung, auf welcher man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f das Object O sich befindet. — Der schwarze Blechschirm B ist 
in einen Schlitz des Stabes m mittelst der Schraubenmutter d festgeschraubt. 
Der Stab m ist in g um seine Achse drehbar, damit der Schirm sowohl das 
rechte, als das linke Auge verdecken kann. — Bei den Beobachtungen befindet 
sich das eine Auge A in dem idealen Mittelpunkte des Kreises afb also 0,2 M. 
von f entfernt , die Nase des Beobachters findet Platz in dem Ausschnitte des 
Schirmes bei d und das andre Auge wird von dem Schirme B verdeckt. Nun 
wird / fixirt und zwar anhaltend und sicher, wozu einige üebung erforder- 
lich ist, und während dessen das Object O mit dem Pigmente allmählig von 
/ weggeschoben, bis die Farbe des Pigmentes nicht mehr zu erkennen ist ; dann 
liest man an der Gradtheilung ab, wie weit das Object von dem fixirten Punkte 
weggeschoben worden ist. Als Objecte dienten rothe, gelbe, grüne und blaue 
Quadrate von mattem, glanzlosen. Papier (nicht Doppelquadrate, wie man aus 
der Figur schliessen muss) , welche auf weisses und auf schwarzes Papier auf- 
geklebt waren. Die farbigen Quadrate haben die Grösse von 1, 2, 4, 8, 16» 
32 Mm. Seite. 

Je weiter das Object von dem fixirten Punkte fortgeschoben wird , auf um 
so weiter vom Centrum der Netzhaut entfernte Regionen muss sein Bild fallen. 
Nach der Stellung, die man dem Halbkreise an dem Apparate giebt, kann man 
die verschiedenen Meridiane der Netzhaut untersuchen; stellt man den Meridian 
senkrecht, so findet man die Abnahme der Farbenempfindlichkeit in dem senk- 
rechten Meridiane der Netzhaut u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen Werthe sind in Tabelle XVI. und XVH. 
zusammengestellt. — Die Bezeichnung L und R bezieht sich auf das linke und 
rechte Auge. O, U, A, J beziehen sich auf den obem, untern, äussern und Innern 
Meridian , und entsprechend A O, A U, J O, J Ü auf die dazwischen liegenden 
um 45 ^ entfernten Meridiane. Diese Bezeichnungen sind auf die Netzhaut zu 
beziehen. Die Zahlen in den Rubriken bedeuten die Entfernung des Objectes 
von dem fixirten Punkte / in Graden, wo die Farbenempfindung auf- 
hörte, das Object also nur hell oder dunkel erschien. Die nicht 
ausgefüllten Stellen bedeuten, dass die farbige Fläche, so lange sie sichtbar war, 
immer farbig erschien. 
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Tabelle XVI. 

Farbige Quadrate auf weissem Grunde. 



Beitü des 
Quttdrüta = 


1 Mm. 


2 Mm. 


4 Mm, 


8 Mm. 


16 Mnu 


32 Mm, 


Augeu. 


L 


H 


/. n 


L n 


L li 


L 


R 


L R 




J 


25^ 


26". 


U" 


25 r* 


32^^ 33'' 


48^- 


50" 


55^ 


60^ 


760 70^ 




j £; 


16 


18 1 


tti 


18 


28 J 26 


38 


35 


48 


40 






u 


14 


14 


16 


18 


26 , £2 


3Ö 


33 


31* 


31* 




M 


U A 


14 


14 


16 


17 


24 f 24 


36 


2y 


40 


35 




■va 


A 


15 


15 


1^1 


ItJ 


26 


2G 


32 


3ö 


36 


36 


42 


43 


O 


A 


m 


14 


li^ 


lU 


22 


24 


32 


36 


32 


40 


40 


51 


p4 





12 


15 1 


1« 


18 


22 


24 


33 


35 


44 


4** 


50 


45 




OJ 


17 


16 


20 


11» 


2^.* 


32 


45 


46 


50 


56 


6S 


60 




Mittol: 


Iß 


162 


iR^i in 


26 t 26 


37 i-' 36,1 


43 


^n 


(55) 


(P^ 


^ 


J 


■ ■ - 4. . 


30<* 


38^* 


36^' 


68" 


68" 


80'^ 
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J u 


20 


20 


34 


34 


50 


45 
















u 


IH 


19 


25 


20 


35 


37 














^ 


ü A 


ao 


J8 


26 


25 


40 


40 














•pH 


jI 


22 


20 


32 


30 
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14 
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TabeUe XVll. 

Farbige Quadrate auf schwarzem Grunde. 



Sdto defl 
Uuadrot* = 


l Mni. 
L j R 


2 Mm. 


4 Miiu 


8 


Mim. 


16 ] 


Mm. 


32 


Mm. 


Allgen: 


L R 


L R 


L 


U 


L R 


/- A^ 1 




J 


34'' 


4i)u 


3'J'* 44'^ 


5<J". 69'ji 


74«. 


75 '1 


85" 85^ 








J U 


3a 


32 


3i 2y 


48 39 


60 


5tr 


67 61 








ü 


24 


23 


28 22 


32 


30 


43 


37 


45 46 






*a 


U A 


2H 


S5 


30 30 


31 


3S 


4:^ 


42 


45 ' 50 






*» 


^■l 


^l> 


;^o 


35 m 


3ß 


3*} 


1 45 


45 


64 50 






o 


A O 


m 


28 


34 HO 


37 


40 


42 


46 


48 


46 






PS 
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29 


31 27 


38 


40 


42 


62 


45 


50 








J 


3U 


ay 


38 1 38 


50 


53 


tiT 


72 


80 • 75 
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62 


ÖO 


Gl ' 66 
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44 
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26 
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28 
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30 


28 


36 


36 
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47 


45 


5{J 


50 


1-^ 


A 


30 


30 


34 


35 


3J^ 


37 
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50 


42 


56 


62 
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.1 


'ZH 


28 


30 


30 


3Ö 


35 


45 45 


50 


50 


55 
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28 


26 


35 


43 


42 ! 49 
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55 


52 


55 




J 


3Ü 


35 


3t> 


38 


4G 


4Ü 


59 ;(48) 


70 


61 


86 


m 


Mittül: 


281 


31i 


31« 


m 


38| 


m 


46| 


m\ 


bhl hb\ 
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61 


70 






u 
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24 
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38 
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28 
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36 


35 


46 
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54 
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4Ü 


44 
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44 
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62 ä &7| 




1 


. 


50 


50 
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l^v) Der Farbeiisiiiu. 

§ 57. Aus (lieseii BeobachtiingsiTöultaieii hiöBen sich folgende Schlüase ziehen: 
1; Farl)ige Objcctc erscheinen indirect unter gewissem Ge- 
sichtswinkel gesc^lien, farblos, und zwar auf weissem Grunde dun- 
kel, auf schwarzem Grunde hell. Wird v.m farbiges Object allmählig von 
dem Fixationspunkte nach der Teripherie des Gesichtsfeldes bewegt, so erscheint 
es nicht von einer bestimmten Stelle ab farblos, nachdem bis dahin seine volle 
Farbe wahrgenommen worden ist, sondern es wird ganz allmählig in seinem 
Farbentone geändert, bis es (»ndlich gar keine Farbe mehr zeigt. Schon wenige 
Grade vom Fixationspunkte entfernt, wird ein höchst int<}nsiv rothes Quadrat 
von 4 Mm.^ auf weissem Grunde dunkler; die Dunkelheit des Roth und der Con- 
trast gegen dc^n weissen Grund nehmen immer mehr zu, bis das Quadrat von der 
Färbung des beginnenden Rothglühens erscheint; noch um einige Grade mehr 
nach der Peripherie geschoben, sieht es farblos oder schwarz aus. Es ist daraus 
sogleich ersichtlich , dass der Punkt des Far>)loswerdens nicht aufs Haar genau 
festgestellt werden kann, und das subjective Ermessen dabei eine grosse Rolle 
spielt. Indess für ein und denselben l^eobachter, wenn er einige Uebung in 
derartigen Beobachtungen hat, findet sich nach einigen Vorversuchen eine ge- 
wisse Usance in der Beurtheilung dessen ein, was man für farbig oder für farblos 
zu halten hat, so dass ich die Fehler der vorliegenden Beobachtungen bei klei- 
nen Quadraten nicht über 2*\ btd grossen Quadraten nicht über 5® schätjsem zu 
müssen glaube. — Ferner erscheinen auf den Regionen der Netzhaut, wo die 
Farbe sehr matt wird, die Quadrate nicht mehr scharf begrenzt, sondern als 
verzogene, undeutliche Flecke. — Ausseiniem werden die farbigen Objecte, in- 
direct gesehen, sehr schnell far))los, wenn sie unbewegt sind, was schon Pubkykk 
[Beiträ(jc u. s. w. II. p, 14) bemerkt und auf die schnelle Ermüdung der t)eri- 
pherischen Netzhautregionen für Farbenempfindung geschoben hat. Hält man 
daher beim Schieben der Quadrate einen Augenblick inne, so erscheint das Qua- 
drat sogleich schwarz; macht man aber kleine Bewegungen mit dem Ob- 
ject, so erscheint es wieder farbig; schiebt man es nun noch einige Grade 
weiter, so erscheint es auch bei kleinen Bewegungen farblos, und erst dieser 
Punkt ist von mir notirt worden. 

Aehnlich wie RoÜi werden auch Blau und Grün immer dunkler auf weissem 
Grunde, je mehr man sie vom fixirten Punkte entfernt, und endlich schwarz oder 
farblos. GeVß dagegen geht erst in ein bräunliches Gelb, dann in ein schmutzi- 
ges Hellbraun über, endlich erscheint es als ein dunkler, nicht grade schwarzer 
Fleck , an dem aber von Gelb keine Spur zu bemerken ist. 

Auf schwarzem Grunde erscheint Roth^ je mehr man es vom Fixations- 
punkte fortschiebt, um so heller und matter, wird dann rothgelb, dann gelbgrau 
und endlich Grau. Blim^ Grihi und Geld werden immer heller und endlich grau 
in verschiedener Dunkelheit; Blau ist am dunkelsten grau, (rcM am hellsten und 
so stark contrastirend gogen die Umgebung, dass die Bestimmungen hier am 
schwierigsten und unsichersten sind. — Beim Blau habe ich mitunter eine eigen- 
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thümlu'hi' Eij^cheinung bfint-iki: ui^ aeliicu näuilich, ^h ob läich der stihwarae 
GiiiiiU mit Hltiu ühvrzögv {Ivtlmtimt \\mv^^.}\ dir Erj^dii'iuunf; iwt indess vorüber- 
gehend i;jiil iiii'ht: conskiiL 

Etwiis anders bcs üb reiht l*i;nRVMi ili</ ebfii g<.'s^(fhik!4^rLtiii Cebergüiige {Bü- 
t.riifj& II, i*. la utttl IfJ}j übiie aber Angaben über die Urcjsse und Utugebuug 
Hciuer t^igmeut-e iiu in »eben* JCmtwftei* zeitjt ^wh mu äutsäem .^tifjenwM'el von 
ßfj^y — yf/*i hlf^HH ftüdgelb^ ft-frff dünn or*ttt(/t' timl t^ehi tdltiHihlifj fjeiieu da^i Cetdrum 
tha GeuiehUfebie^ In neine rmw Fftr/H^mjtttdäiit ilher ; tun inuern At&ifemütukel ßu- 
det nmn dan^ühe fimt Hff " mi; ein aehöttp» rehu^ Furptir zaitfl sich mtt äussern 
AugenivlnM hei flO^^ ächifurz, M V/^ " hhm ^ hvt 7//'^ mulvM^ UHil hefjmni ey&i 
bei ofJ^^ neine eigenikümlkhr Farbe (tiiznnefwtett ^ Ulme ZifeiiVl ist bei dem Zin- 
nober die Umgebung dmikel, bei deni Pnrjmr hell geweäitiu Bei meitwin mit 
sehr wenig Violett geuusebteu EM hjibe jeb und inebrere saeli verständige 
Fruuud*' eine« l'i4»ergaiig in Hbiu und \1fdett uiebt wiibniehnien ktJunen, Doeb 
bemerkt HKi.MHnt.t'K, (Phj/mftioip'ftehe OpfiK- p. S(/i) er sebe BnmrofJt nn ilen Qrän- 
zeti des ftr^aielit»febl^s hIs bUiu lieber oder violett^eB HWi»»- 




2j Je kleiner die farbigen Ubjecte sind, in um j*y geringerer 
Entfernung vom Centrura eraeh einen aie farblou. In welchem Verhält- 
tiisB der Gedcbtä winket der Objecte zu dem Abweichnngawiukel von der Gesichts- 
linie, bei welchem die Farbenempfindung aufhört, btehtj ergiebt sieh aus den 
Tabellen. Um eine An^ebauung davon zu geben , habe ich Fifftir l^// entworfen, 
welche für likitt auf wetSHeni (i runde nach den Zahlen der Tabidlr XVI gezeich- 
net ist. Die beiden Netabäut^' dcä rechten und linken Auges Bind bis zum 
Aequator in die Ebene des Papier« hJb Kretsjfläehe projiclrt. Der Kadius jedes 
Kreiüe^, dem halben ^feridian der NetÄhiint^ abo Ol)*', entFjpreehend, iat 22k Mm., 
so dusH 1** Abwei« huiig von der Gesiehtslbne durch \ Mm. reprae^sentirt ist. Die 
dem Ccntmm rleri Kreiwes näehate Zone gilt für die Quadrate von 1 Mm. Seite 
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oder 17' 12" Ge8icht8\viiik(*l, die dann nach aussen folgenden für 2 Mm., 4 Mm., 
8 Mm. und die äussorstc Zone für Quadrate von 16 Mm. Seite oder von -1:^34' 
Oesichtswinkel. Je grösser also die Gesichtswinkel für das farbige ()bj«»ct werden, 
um so grösser wird die Zone der Netzhaut, innerlialb weleln-r di«'()bjecte farbig er- 
scheinen. Dies wird jiuch sogleich klar, wenn man di<'Mittel in den Tab«;llen ver- 
gleicht. Auf die unregelmässige Fonn der Zonen werden wir sogleich eingehen. 

3) Nicht nur für die qualitative Veränderung der Farbenempfindung ist die 
Umgebung maassgebend, sondern auch für die (Trosse der Netzliautregion, iuner- 
lialb welcher die Farl)e empfunden wird, ist die Umgebung der l*igmente wichtig, 
wie ein Vergh'ich der l>ei<len Tabellen zeigt. Vergleicht man die Mittel der 
Tabelle XVI mit denen der Tabelle XVII, so scheint sich zu ergeben, das» die 
Farbe auf einem grösseren Theile der Netzhaut empfunden werden kann, weuu 
das farbige Object von schwarzem Grunde umgeben ist. Es ist a -pnori wahr- 
scheinlich, dass das weiss«» l^apier eine lUendung der Netzhaut hervorruft, welche 
theils durch sinuiltanen , tluiils durch succedaneu oder successiven Contrast die 
eingetretene Verdunkelung «ler Farbe zur Folge hat. Indess ist es gewiss von 
pjinfluss, ob ein Object sehr wenig oder sehr stark gegen seine Umgebung an 
Helligkeit differirt, obgleich die Verhältnisse in den Versuchen zu complicirt sind, 
als dass dieser Einfluss deutlich und gesondert hervortreten konnte. Denn die- 
s(dben Betrachtungen , die wir in § 55 bei Gelegenheit des directen äehens über 
die Helligkeitsverhältnisse der Pigmente und deren EinÜuss auf die Wahmehm- 
barkeit der Farben angestellt hab(;n, finden auch hier Anwendung, so dass nicht 
zu eniiren ist, wie weit die Farben an und für sich DiiFerenzen setzen. Wir wer- 
den daher nur sagen können: Contrast und Helligkeit der Farbeu 
sind Yon grossem Einfluss auf die qualitative Farbenempfin- 
dung, so wie auf die Grösse der Netzhautparthie, innerhalb wel- 
cher die Farben empfunden werden können. 

4) Dass die Empfindlichkeit für Farben in den verschie- 
denen Meridianen der Netzhaut sehr ungleichmässig abnimmt, 
geht aus den Tabellen hervor und tritt in Fiffur 20 besondcirs deutlich vor Augen. 
Uebereinstimmend in beiden Netzhäuten ist Farbenempfindung auf der 
innern Seite der Netzhaut w ei te rh i n möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Richtung. Dem inneren Radius folgt zunächst der obere innere Ra- 
dius, dagegen ist das Feld der Farbenempfindung nach aussen hin sehr be- 
schränkt. — In dieser Heziehung stimmen sämmtliche Beobachtungen sehr gut 
unter einander überein, und wir werden im 3. Abschnitte sehen, dass dieses Re- 
sultat wieder in bester Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfeldsgränzen 
nach FoEHSTEK (Jahresbericht der Schlesiachen Gesellschaft; Sitzuuf/ der vtedici- 
uischen Sectioji v. 4. Febr, ISoU), Von den beiden Zeichnungen der Fifj%f>r 20 
ist die eine sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Dagegen zeigen sich nicht unerhebliche Abweichungen der Zonen 
vom Parallelismus oder der Concentricität, indem die gefundenen 
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Grränzpunkte für die Farbeuempfindung bald näher an einander liegen, bald 
weiter von einander entfernt sind. Zum Theil glaube ich diese Differenzen auf 
Versuchsfehler beziehen zu müssen, die, wie oben bereits erwähnt wurde, hier 
ganz unvermeidlich sind, zum Theil sind sie aber wohl auch durch Unregel- 
mässigkeiten in dem Bau der Netzhaut bedingt. Ich muss zunächst an 
die grösseren Blutgefässe der Netzhaut erinnern : es ist sehr wohl möglich , dass 
z. B. ein Quadrat von 4 Mm. Seite an einer Stelle nicht mehr farbig erschienen 
ist, weil ein Gefäss ein Stück desselben verdeckt hat: die Bestimmung ist dann 
dem Fixationspunkte zu nahe ausgefallen. Die kleineren Quadrate sind bis zu 
dieser Stelle nicht vorgeschoben worden, die grösseren Quadrate sind trotz des 
Blutgefässes noch farbig erschienen und weiter nach aussen hin fortgeschoben 
worden. Damit würde sich zum Beisi)iel die Abweichung des Quadrats von 
4 Mm. Seite auf dem Radius A U für das linke Auge genügend erklären lassen. 
Natürlich sind die farbigen Quadrate nicht die geeigneten Objecte zur Feststel- 
lung derartiger Einflüsse. — Aber auch wenn wir jene Abweichungen nur als Ver- 
suchsfehler ansehen , so können wir doch mit Sicherheit behaupten : dass der 
Farbensinn von dem gelben Flecke nach der Peripherie der Netz- 
haut hin keineswegs in concentrischen Kreisen abnimmt. 

§ 58. Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in Bezug der 
Farbenempfindlichkeit auf centralen und peripherischen Netzhautregionen, so 
tritt zuerst die Gleichheit der Farbenempfindlichkeit auf der 
ganzen Netzhaut in qualitativer Beziehung hervor. Sowohl beim 
directen als beim indirecten Sehen tritt der Fall ein , dass ein Pigment farblos 
erscheint, aber noch Helligkeitsdifferenzen gegen die Umgebung zeigt ; dass seine 
Farbe bei Verminderung des Gesichtswinkels immer mehr zu verblassen scheint; 
dass die Helligkeit der Umgebung für die Art des Verblassens maassgebend ist. 
Differenzen treten dagegen in quantitativer Beziehung auf, indem 
der Gesichtswinkel für ein farbiges Object beim directen Sehen sehr klein 
(unter 1') sein muss, wenn es farblos erscheinen soll, dagegen um so grösser 
sein kann, je weiter es von der Gesichtslinie entfernt ist, — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für das Centrum in quantitativer Beziehung sich 
anders verhalten, als für die Peripherie der Netzhaut. 

Für den Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende Sätze 
aufstellen können: 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eines Objectes ist erforder- 
lich, dass dessen Netzhautbild eine gewisse Ausdehnung habe (bei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tageslicht). 

2) Die Farbenempfindung ist abhängig von der Umgebung 
des Pigments. 

3) Die Farben sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indess ist 
nicht festzustellen, in wie weit dies von Farbenton, Farbeninten- 
sität oder Farbennüance abhängt. 



124 Der Farbensinn. 

4) Die Farbenempfiudlichkeit des normalen Auges ist für 
manche Farben nur quantitativ verschieden von der Farben- 
empfindlichkeit chromatopseudoptischer Augen. 



CAPITEL II. 

Abhängigkeit der Farbenempfindung von der Helligkeit 
des farbigen Objectes (Farbenintensität). 

§ 59. In den bisherigen Untersuchungen ist die Beleuchtung der Pigmente 
als constant angenommen worden, und da die Versuche in diffusem Tageslichte 
bei heiterm Himmel in den Mittagsstunden angestellt worden sind, so ist nicht 
anzunehmen, dass erhebliche Differenzen in den Bestimmungen durch Helligkeits- 
verschiedenheiten veranlasst worden sind. Pass aber die Beleuchtung einer far- 
bigen Fläche grossen Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit einer Farbe hat, lehrt 
das alltägliche Leben. Ferner lehren die Beobachtungen der Astronomen, dass 
die Fixsterne, also Objecte ohne scheinbaren Durchmesser, farbig erscheinen 
können: die bisherigen Bestimmungen haben also nur für Pigmente 
in der Beleuchtung durch diffuses Tageslicht Geltung. 

Die Beobachtungen der Astronomen sind desswegen von so grossem Inter- 
esse, weil bei den Fixsternen nur der Einfluss der Helligkeit auf die Farben- 
empfindung sich geltend macht , da ja eine Vergrösserung der Sterne durch Te- 
leskope nicht hei-vorgebracht wird , sondern nur eine Vermehrung der Helligkeit 
(s. oben § 30). Daher erscheinen die Sterne um so deutlicher farbig , je grösser 
das Objectiv des Teleskops ist, und erscheinen bei unbewaffnetem Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die Färbung der Sterne ihre Oränze. Stbüve 
( Mensur ae microiiieiHeae atellarum compottitai'um 1837) sagt in dieser Beziehung 
p. 75: In stellis ndnimis volares ob debiUtatem evaneacunt, Ordo stellarum 
nanu 8 in tnea notatione postrenius videtur eitsey in quo volares sine dubitaüane 
possunt pervipi. — Bei den farbigen Sternen ist uns aber ein Verhältniss gänz- 
lich unbekannt, nämlich das Verhältniss zwischen der Quantität des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sie aussenden. Ich habe schon früher 
die Meinung ausgesprochen, dass ein Stern 9. Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstrahlt, uns noch farbig erscheint, während uns ein Stern 4. 
oder 5. Grösse, wenn er zur Hälfte weisses, zur Hälfte farbiges Licht entsendet, 
uns nicht mehr gefärbt erscheint. Ich finde, dass Stbuve dieses Moment wohl 
beachtet hat und zu dem Schlüsse gekommen ist, dass alle farbigen Sterne 
zugleichweisses Licht ausstrahlen. Stkuve sagt l. c. p. 74: 

Si Stella splendida rubra horizonti est vicina, imaginem vidernus prismaticam, 
quae omnes quid ein exhibet volares, in qua vero volar ruber est maioris in- 
tensitatis , qu,a7n in imagine prisiiiativa stellar albae — siviiU tnado Stella vaerulea 
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imaginem offert, in qua caeruletLS praevalet color, Huiiia diversitatis testimomum 
singulare offert Stella duplex e Bootis , ex altera 3^o (magnitudinis) egregie flavo 
et altera 6,5 egregie caerulea composita^ quam saepius himc in finem in horizontis 
vicinia adspexi, Duae videntur imaginea prismnticae oblongae , coloi'wm tenore di- 
versae , cum in altera rubicundv^ excellat color , in altera caeruleus. Ex qua ex- 
perientia probainle fit ^ nullaS in coelo esse stellaa, quae singulum of- 
fer ant colorem prismaticum, sed omnes colores in omnibus esse 
conjunctos , ita tarnen ut aequilibrium. color um., ut ita dicam, non 
semper servetur. 

Herr Professor Gallk hatte die 5!'reundlichkeit , mir am 18. April 1863 
Abends 9^ Uhr den € Bootis bei lOSmaliger Vergrösserung zu zeigen, wo der 
grössere Stern ein schönes Spectrum darbot, der kleine dagegen zwar blau er- 
schien, andere Farben aber nicht mit Sicherheit erkennen liess, weil die Distanz 
der beiden Sterne zu gering war. Herr Professor Galle erklärte mir, dass das 
damals sichtbare Blau etwa die Gränze sei , wo Astronomen noch eine Färbung 
annähmen, und da mir die Farbe noch recht deutlich blau erschien, so kann ich 
mir wohl den Schluss erlauben, dass meine Farbeuempfindlichkeit min- 
destens als völlig normal angesehen werden muss. Der blaue Stern von 
y Andromedae war allerdings viel intensiver gefärbt. Ueber farbige Sterne ver- 
gleiche mau Humboldt, Kosmos III. p. 171 — Arago, Astronomie L p, 453 — 
Magdler , Astronomie p. 42 2 j S2S, 640. Littrow, Atla^ des gestirnten Himmels 
und Wunder d. g. H, p. 472, Die Quelle ist aber immer Struve. 

§ 60. Es war mir nun zunächst wünschenswerth, zu erfahren, bei welcher 
Beleuchtungsiutensität die von mir in den Beobachtungen des vorigen 
Capitels benutzten Pigmente eben noch als farbig würden erkannt 
werden können. Um dies zu untersuchen, wurden jene farbigen Doppelquadrate 
(§ 55 Figur 18) auf schwarzem und weissem Grunde in dem finstem Zimmer 
dem Diaphragma (§27 Figur 7) gegenüber und in der Entfernung von 1 M^tre 
von der Oeffnung des Diaphragma aufgestellt. Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleichfalls in der Entfernung von etwa 1 M^tre, befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netzhaut wurde dem Diaphragma die 
kleinste Oeffnung von \ Ctm. Seite gegeben und successive immer grössere Oeff- 
nungen eingestellt. Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder zu erkennen 
glaubte, wurde die Angabe nebst der Grösse der Diaphragmaöffhung notirt. 

Die folgende Tabelle XYIH enthält eine Uebersicht der Resultate einer 
solchen Versuchsreihe. Die Zahlen der ersten Columne bezeichnen die Grösse 
der Seite, welche der quadratischen Oeffnung gegeben war. Daneben stehen 
die Pigmente, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben eingeklammert 
sind, so bedeutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen sind. 
Das Fragezeichen bedeutet, dass die Farbe noch nicht mit Sicherheit angegeben 
werden konnte, sondern nur vermuthet wurde. 
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Tabelle XVL 

Farbige Quadrate auf weissem Grunde. 



Seite des 
QmidruliS = 


1 Mm. 


2 Mm, 


4 Mm, 


8 Mm. 


Iti Mm. 
t 1 R 


33 Mm, 


Augen, 


/. 


R 


L 


/^ 


L n 


/. li 


/. ii 




J 


2Ö'^ 


25'' 


yf,i. 


25*' 


32^ 33^' 


48'> 


50" 


55" 


60'^ 


76^ 70" 




J 6^ 


15 


18 


lü 


IM 


28 


25 


38 


35 


4W 


40 






6^ 


14 


U , 


16 


18 


:j6 


22 


36 


33 


31J 


31J 




M 


U A 


14 


14 


16 


17 


24 


24 


36 


2y 


40 


35 




+3 


A 


15 


15 


lu 


in 


2C 


26 


32 


39 


36 


36 


42 


43 


o 


A 


Iti 


14 


IB 


VJ 


22 


24 


32 


36 


32 


40 


40 


61 


p4 





12 


15 


16 


18 


22 


24 


33 


35 


44 


45 


50 


45 




J 


17 


16 


20 


i*> 


2*» 


32 


45 


46 


50 


56 


68 


60 


.- 


Mittel: 


16 


162 


1«;- 


i'Ji 


26 i , 26 


'A'i%\ 36^ 


43 


J4£ 


(55) 


(5^) 


= 


J 


-I^" 


:K>" 


^tg^' 


3Ö^' 


58^^ 


68" 


80" ! 
















J U 


'20 


^>0 


34 


34 


50 


45 
















U ' 


18 


VJ 


25 


20 


3Ö 


37 1 














^ 


Ü A 


20 


18 ; 


25 


26 


40 


40 














lip^ 1 


A 


^22 


20 


32 


30 


50 


m 


55 


50 










« 


A 


2t 


20 


HO 


32 


36 


42 


45 


(40) 










& 





18 


20 


3*i 


32 


40 


40 


, 48 


45 












J 


22 


24 


U4 


30ä 


45 


46 


70 


60 










Mittel: 


SU 


^1 


JH_ 


^^ 






^= 






'^n 


J 


S6^> 


ä(i^ 


40'^ 


48" 


65^' 


62'^ 


73^> 76'^ 






: 




J U 


20 


lil 


»5 


H6 


50 


50 


60 


56 












u 


2U 


17 


35 


32 


35 


36 


47 


45 










P4 


UA 


20 


20 


32 


34 


40 


U 


47 


41 










m 


A 


20 


Itl 


B7 


36 


föO) 


36 


50 


60 










u 


A 1 


18 


24 


35 


34 


36 


32 


38 


42 










o 





17 


20 


Hb 


32 


40 


45 


40 


(40) 












J 


20 


20 


36 


4^^ 


44 


45 


48 


60 










Mittel: 


m 


JO^ 


355 


3S 


ui 


60i 1 49J 








=J 


= 


J 


15^' 


15« 


26*^ 


26^' 


52^' 1 60" 


64'^ 


66^^ 


74« 


75^' 


78" 


770 




J ü 


11 


11 


22 


2H 


35 


30 


52 


4Ü 


54 


5H 


66 


58 




U 


11 


11 


10 


IH 


36 


30 


42 


40 


64 


48 






d 


U A 


13 


14 


23 


IV^ 


30 


35 


41* 


44 


54 


48 




«a 


Ä 


U 


14 


26 


24 


36 


34 


m 


50 


00 


52 




*>^ 


A 


12 


10 


24 


23 


30 


34 


43 ' m 


52 


52 




n 





12 


11 


21 


21 


35 


33 


40 1 48 


60 


58 


56 65 




OJ 


17 


lö 


2ö 


20 


41 ^ 


56 Ö8 


60 


67 


73 j 73 


Mittf J ; 


lä^ 


m 


23^ 


21g 


36 J 1 36^ 


m ^^l 


57| 


671 


(68) (68) 



Indirectes Sehen. 



119 



Tabelle XVll. 

Farbige Quadrate auf schwarzem Grunde. 



State dcB 
Qua*lrats = 


1 Mni, 


2 Miti. 


4 Mui. 


8 Mm, 


IG Mm. 


32 Mm. 


Aitgea; 


/. 


li 


/. Ü 


L 


R 


L 


li 


/. 


R 


L 


H 




J 


34" 


40" 


30'^ 


44" 


m'' 


59 f^ 


74" 


75" 


H5Ö 


85^ 








J U 1 


B2 


S2 


31 


20 


48 


30 


60 


59 


67 


61 








f7 


24 


23 


28 


22 


32 


30 


43 


37 


45 


46 






^ 


L^ .1 


t^ 


25 


30 


HO 


31 


38 


43 


42 


45 


50 






+^ 


A 


m 


m 


35 


30 1 


36 


39 


45 


45 


54 


50 






o 


A 


BO 


28 


34 


30 


37 


40 


42 


46 


48 


46 






m 


: 


^1% 


2f> 


31 


27 


38 


^G 


42 


52 


45 


50 








J 


m 


2y 


38 


38 


50 


53 


67 


72 


80 


75 






Mitfeh 


^n 


29* 


33ä 


31ä 


41ä 


43 


52 53ä 


58| 


m 














1 




j 


:i6 


(45) 


40 


42 


52 


50 


61 66 


75 


80 


85 


00 




J u 


25 


32 


28 


32 


38 


^4 1 


40 44 


55 


62 


80 


75 




u 


24 


m 


28 


2G 


20 


3« 


43 40 


50 


4t^ 


52 


50 


r^ 


ü A 


28 


25 


30 


28 


3(j 


3G 


36 40 


47 


45 


50 


50 


•^ 


A 


30 


ao 


34 


35 


m 


37 


38 40 


50 


42 


66 


52 


O 


A 


28 


28 


30 


30 


35 


35 


45 45 


60 


50 


55 


(48) 


o 





2fi 


30 


28 


26 


35 


43 


42 49 


46 


55 


52 


55 




J 


30 


35 


3G 
31 ft 


m 


46 


49 


59 (48) 


70 


61 


R5 


90 


Mittel : 


^H 


.l'l] 


32^ 


^«i 


*M 


m 


47^ 


55| 


55 J 


64| 


(eaf) 






.1 




J 


m 


34 


38 


86 


50 


45 


72 


66 


85 


80 


90 






J u 


25 


22 


23 


25 


30 


33 


50 


(37) 


64 


m 


70 






u 


24 


20 


24 


22 


28 


^8 


38 


35 


55 


50 






d 


U A 


24 


24 


2fi 


23 


31 


3J 


40 


3a 


58 


50 






^ö 


A 


28 


25 


28 


(24) 


36 


35 


46 


36 


58 


54 


60 




H 


A 


22 


20 


27 


24 


^8 


28 


40 


36 


57 


4H 






o 





m 


ao 


20 


27 


35 


40 


44 


46 


m 


50 


Hü 


64 




J 
Mittel: 


25 

24 J 


25 
23^ 


3(> 


33 


44 


46 


52 


53 


72 


68 


90 


80 


m 


im) 


351 


m 


47g (43^) 


62J 


671 


1 


1 


1 . 


50 


ÖÜ 


58 04 


70 


m 


85 


■ 










./ l! 


32 


31} 


45 51 


54 


62 


55 62 












U 


26 


30 


40 44 


49 


45 


52 










!=« 


U A 


:i^ 


35 


45 47 


48 


50 


55 


55 










(d 


,.| 


40 


40 


45 48 


50 


54 


60 


m 










i^H 


A 


m 


35 


45 40 


(45) 


48 


52 


52 










n 


O 


u 


34 


48 48 


49 


56 


59 


60 












J 


43 


44 


56 , Ö6 


68 


65 


74 


TO 










m\u\: 


:i5; 


38 1 


47^ An 


54 i 


541 


62^ 58^ 
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DovE (Po<juKsi>oRF Ann. Bd. So, lH51,p. 'i97) führt an, dass man bei d(»m schwa- 
chen Sternenlichte das Blau des Himmels noch sähe; Hrlmiioltz bestätigt (Phy- 
siologische Optik p,S17) diese Beobachtungen. Bei Pitrky.ve und Grailich ist 
nicht unterschieden die Wahrnehmung von Farbe und von Helligkeitsdif- 
ferenz, und DovE*s Bemerkung hat hierweit(»r keine Bedeutung, da man keinen 
rothen Himmel zum Vergleich mit dem blauen Himmel hat. — Man könnte sich 
vorstellen, dass die zu Roth gehörigen IMgmente desswegen dunkler erschienen 
seien als die blauen, weil das IlimnielsHcht mehr blaue als rothe Strahlen ent- 
halten habe — wäre dies der Fall, und die Empfindlichkeit für alle Farben gleich 
gross, so hätten nothwendig die blauen Farben früher farbig erscheinen müssen, 
als die rothen, da von jenen offenbar mehr farbiges Licht auf die Netzhaut ge- 
langt ist, als von diesen. Da aber immer die rothen Pigm(»nte bei geringerer 
Helligkeit der Beleuchtung farbig erschienen sind, und dabei dunkler als 
das blaue Pigment, so muss man wohl schliessen, dass die rothe(und gelbe) 
Farbe bei geringerer Intensität den Farbensinn zu afficiren ver- 
mag, als die blaue Farbe, mithin die weniger brechbaren Strahlen bei ge- 
ringerer Lichtintensität empfunden werden können, als die stärker brechbaren. 
Damit könnte man die Resultate von Hklmholtz in Verbindung bringen, welcher 
fand, dass die übervioletten Strahlen des Spectrum schwerer und nur bei Aus- 
schluss alles anderen Lichtes eine Empfindung von Farbe hervorbringen, indem 
diese brechbarsten Strahlen den allerschwächsten Eindruck auf die Netzhaut 
machen. Bei Festhaltung des Unterschiedes zwischen Helligkeit und Fär- 
bung komme ich also gerade zu dem entgegengesetzten Schlüsse, wie 
die oben genannten Beobachter. Was Plateau erwiesen zu haben glaubte, scheint 
also zuzutreffen, dass, abgesehen von Helligkeitsunterschieden, die Farben- 
empfindlichkeit der Netzhaut grösser ist für Strahlen van gerin- 
gerer Brechbarkeit. Wir werden in § 62 sehen, dass die Empfindung des 
Blau noch räthselhafter wird. 

3) Die Pigmente verändern bei abnehmender Beleuchtungs- 
intensität ihren Farbenton oder ihre Farbennüance. Diese Erschei- 
nung ist im alltäglichen Leben leicht zu constatiren : man erkennt in der Däm- 
merung eine Färbung an Bäumen, Blumen u. s. w., aber diese Färbung ist anders 
als bei voller Tagesbeleuchtung, indem der reine Ton, die Sättigung der Farbe 
verloren geht. Bei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Roth 
(Zinnober) erscheint auf schwarzem wie auf weissem Grninde als ein schönes 
dunkles Braun. Orange sehr dunkel und rein Roth; GeXb erscheint schmatzig 
grau mit einem röthlichgelben Stiche und ist bei einer gewissen Helligkeit von 
Rosa nicht zu unterscheiden. Grün und Hellblau sehen ganz gleich aus. Das 
volle Ultramarin- Blau sieht auf schwarzem Grande etwa wie graublaues Akten- 
papier aus, auf weissem Grunde ist es nur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
thümlichen Weichheit der Oberfläche. Aehnlich ist es mit Dunkelgrün , welches 
auf Schwarz schmutzig graublau, auf Weiss tief dunkelgrün erscheint. 
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4) Die Umgebung des Pigmentes ist von Einfluss auf die 
Wahrnehmbarkeit der Farbe. Im Allgemeinen werden belle Pigmente auf 
weissem Grunde bei geringerer Lichtmenge erkannt, als auf schwarzem Grunde, 
dunkle Pigmente 'dagegen leichter auf schwarzem Grunde. So ist das sehr helle 
Gelb (Chromsaures Bleioxyd) bei schwächerer Beleuchtung auf weissem Gnnide 
erkannt worden, desgleichen Grün und Hellblau — andererseits sind Braun ^ das 
schmutzige Roth und Dunkelgrün erst bei viel stärkerer Beleuchtung auf weissem 
als auf schwarzem Grunde erkannt worden. Es ist mir indess auffallend, dass 
die Differenzen in dieser Beziehung so gering sind, da man nach der bedeutenden 
Verschiedenheit, welche die Pigmente in Ton und Nuancen durch ihre Umgebung 
erhalten, auch grössere Verschiedenheiten der Beleuchtungsstärke erwarten sollte. 
Denn ein grünes oder hellblaues Quadrat erscheint auf weissem Grunde ganz 
dunkelgrau oder dunkelblaugrün , auf schwarzem Grunde so. hell, dass ich mich 
in den ersten Versuchen nicht des Verdachtes erwehren konnte, einen Irrthum in 
der Notirung begangen zu haben. 

Aehnlich wie beim Lichtsinne (§ 51 u. 52) und beim indirecten Sehen 
(§ 57, 1) fallt auch hier der Umstand auf, dass die Farbe der Pigmente 
bei schwächster Belfinchtung nur im ersten Momente des An- 
schauens empfunden wird, nach wenigen Secunden aber ganz verschwindet, 
ohne dass dabei das Object selbst unsichtbar wird. 

§ 62. Da bei constanter Beleuchtung die Farbenempfindung unter 
einem gewissen Gesichtswinkel des Pigmentes aufhört, andererseits bei gleich- 
bleibendem Gesichtswinkel die Farbenempfindung bei einer gewissen Vermin- 
derung der Helligkeit erlischt, so entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten durch Zahlen ausdrückbaren Verhältnisse zu 
einander stehen? Ich hatte früher (Abhandlungen der Schlesischen Gesell- 
schaft 1861^ HftLjp. 73) auf Grund unzureicheMder Beobachtungen vermuthct, 
dass Beleuchtungsintcnsität und Gesichtswinkel einfach reciprok wären — woraus 
gefolgt sein würde, dass eine gewisse Summe farbiger Strahlen auf die Netzhaut 
fallen müsste, um eine Farbenempfindung hervorzurufen, es aber gleichgültig 
wäre, ob diese Summe auf einen grösseren oder kleineren Kaum der Netzhaut 
vertheilt würde. Eine Ausdehnung der Versuche hat aber ergeben , dass wenig- 
stens für Pigmente ein solches Verhältniss nicht besteht, sondern dass die Rela- 
tion zwischen Gesichtswinkel und Helligkeit complicirter ist. 

Die Versuche wurden in dem finsteren Zimmer angestellt An einem schwar- 
zen Schirm in 3 M(^tres Entfernung von der quadratischen Lichtquelle werden 
farbige Papierquadrate von 64, 32, IG, 8, 4, 2 Mm. Seite, welche auf schwarzes 
Papier aufgeklebt sind, nach einander aufgestellt und die Oeffnung des Dia- 
phragma so lange vergrössert, bis eine Färbung wahrnehmbar ist. Der Beob- 
achter befindet sich dicht neben dem Diaphragma in derselben Entfernung = 3 M. 
von den Pigmenten. — Zuerst wurde also das rothc Quadrat von 64 Mm. Seite 
aufgestellt; es erschien bei einer Oeffnung von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 
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auch nur auf Momente; dann wurde das Quadrat von 32 Mm. Seite aufgestellt, 
welches erst bei 51 Mm. Seite auf Momente roth erschien u. s. w. 

In der Versuchsreihe, welche Tabelle XIX. verzeichnet ist, wurden ab- 
wechselnd rothe und blaue Quadrate aufgestellt. Die Grössen derselben sind in 
den beiden ersten Columnen angegeben, in der dritten Columne stehen die Ge- 
sichtswinkel für die Seiten der Quadrate, in der vierten Columne die Oeflfnungen 
des Diaphragma und in der letzten Columne die Lichtintensitäten, wobei die 
Lichtintensität bei 40 Mm. Seite der Lichtquelle = 1 gesetzt ist. 

Tabelle XIX. 



Rothe 


Blaue 


Gesichts- 


Seite der 


Lichtinten- 


Quadrate. 


Quadrate. 


winkel. 


Lichtquelle. 


sitäten. 


64 Mm. 


64 Mm. 


10 13' 22" 


40 Mm. 


1 


32 .- 




36' 41'' 


50 . 


1.56 




32 . 


36' 41" 


56 '. 


1,96 


16 ', 




18' 20" 


68 = 


2,89 




16 .' 


18' 20" 


78 t 


3,81 


8 . 




9' 10" 


98 . 


6 




8 = 


9' 10" 


112 .' 


7,84 


4 ', 




4' 35" 


1.35 -. 


11,38 




(4) = 


6' 53" 


200 = 


25 


2 ', 




2' 17" 


200 ', 


25 



Im Allgemeinen ergiebt sich aus dieser Tabelle, dasswenn derGesichts- 
winkel für das farbige Object abnimmt, die Intensität der Be- 
leuchtung zunehmen muss, damit eine Farbenempfindung aus- 
gelöst werde. Dem schliesst sich auch die bei vollem Tageslichte gemachte 
Bestimmung an, bei dessen grösserer Lichtintensität Roth noch unter einem Ge- 
sichtswinkel von 39", Blau unter einem Gesichtswinkel von 2' 7" farbig er- 
schienen sind (§ 55 gegen das Ende). Will man aber dieses Verhältniss genauer 
ausdrücken, so treten verschiedene Complicationen hemmend ein. Es föUt zunächst 
die grosse Differenz zwischen dem rothen und dem blauen Pig- 
mente auf. Die rothen Quadrate sind beinahe um das tausendfache an Flächen- 
inhalt kleiner geworden, während die Beleuchtung um das 25 fache intensiver 
geworden ist; die blauen um etwas mehr als das lOOfache bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung um das 25 fache. In der folgenden Tabelle XX. sind für Roth 
und Blau die Zunahme der Lichtintensitäten und daneben die Abnahme der far- 
bigen Flächen neben einander gestellt. Ich habe der bessern Uebersichtlichkeit 
wegen nur ganze Zahlen genommen und die Oeffnung des Diaphragma von 
40 Mm. ^=- 1 gesetzt, so wie bei Blau und Roth, die kleinsten noch erkennbaren 
Flächen von 6 Mm. respective 2 Mm. Seite = 1. 
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Tabelle XX. 



Blau. 


Roth. 


Lichtinten- 
sitäten. 


Plächen. 


Licbtinten- 
Ki täten. 


Flächen. 


1 
o 

4 

8 

[25] 


110 
25 

7 
2 

[1] 


1 

u 

6 
11 
25 


1024 

256 

64 

16 

4 

1 



Für Blau ergiebt sich daraus (mit Ausschluss des letzten Werthes), dass 
bei einfacher Abnahme der Lichtintensitäten ungefähr eine quadratische Zunahme 
der Grösse der farbigen Fläche hat stattfinden müssen — für Roth eine noch 
stärkere, als quadratische Zunahme erforderlich gewesen ist. Das heisst: Die 
Wahrnehmbarkeit des Blau ist im Vergleich zu der Wahrnehm- 
barkeit des Rot/i von der Helligkeit in höherem Grade abhängig 
als von dem Gesichtswinkel. Den letzten Werth üir Blau glaube ich dess- 
wegen ausschliessen zu dürfen, weil es nöthig war bei der grössten Oeffuung von 
200 Mm. Seite mich dem Object von 3 M. auf 2 M. nähern zu müssen , um seine 
Farbe erkennen zu können. 

Für den Grund dieses Verhaltens zwischen Blau und Roth scheint mir ein 
AufschluBs in dem qualitativen Verhalten des Blau zu liegen. Wir habeo oben 
§ 55 gefunden, dass Blau bei diffusem Tageslichte unter kleinem Gesichtswinkel 
eben so dunkel, als der schwarze Grund erscheint, dass es dagegen bei vermin- 
derter Beleuchtungsintensität (§ Gl) heller als der schwarze Grund erscheint, 
während das Umgekehrte bei Roth stattfindet, welches sich bei zunehmender 
Helligkeit und abnehmendem Gesichtswinkel immer mehr dem Ton des Oranf/e 
nähert. So zeigte sich denn auch in der letzten Versuchsreihe die Helligkeit der 
blauen Quadrate um so auffallender , je schwächer die Beleuchtung war — je 
mehr diese zunahm, um so geringer wurde der Contrast der blauen Quadrate 
gegen den schwarzen Grund. Die rothen Quadrate dagegen contrastirten um so 
stärker gegen den Grund, je stärker die Beleuchtung wurde. — Mir sind keine 
Erscheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung dieser Erscheinungen 
geben könnten — ich will aber auf ein Moment aufmerksam machen, was über- 
haupt Berücksichtigung verdient — nämlich die Adaptat»ion der Netzhaut 
für Farben. 

Die Bestimmungen der Tabelle XIX. sind mit adaptirtem Auge begonnen 
worden, aber während der Vennehrung der Lichtintensität ist der Adaptations- 
zustand der Netzhaut verändert worden — eine unvermeidliche Complication des 
Versuches, welche für die gefundenen Werthe von grossem Einflüsse sein muss. 
Es ist ferner keineswegs sicher, dass die Netzhaut sich mit gleicher Geschwindigkeit 

9* 
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für Wellen der verschiedensten Länge adaptirt, und es ist denkbar, dass sich 
das Auge fiir blaues Licht schneller adaptirt, als für rothes Licht — d. h. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit ist 
nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass das blaue Licht die Empfindung der 
Farbe auslöst, da ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbeuempfin- 
dungen veranlassen (s. § 24 und 25; Stkuvk: in stellü nünirms colores ob debüt- 
tatem evanesQunt,) Versuche über die Adaptation des Auges für Licht von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaptirten Auge einen stärkern Lichteindruck 
macht, als rothes Licht ist das räthselhafte Verhalten des Blau ganz 
begreiflich. 

CAPITEL m. 

Gränzen der Empfindlichkeit für Farbennüancen, Farbentöne 
und Farbenintensitäten. 

§ 63. In den bisherigen Untersuchungen haben wir die Abhängigkeit der 
Farbenempfindung von der Grösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtsinne 
gefunden, insofern bei beiden Gesichtswinkel und Helligkeit sich umgekehrt ver- 
halten oder sich ergänzen. Wir sind bei diesen Versuchen auf den Einfluss des 
Contrastes gestossen und haben die Wirkung desselben auf den Ton und die 
Nuancen der Farben kennen gelernt für den Fall, wo die Diflterenz zwischen der 
Helligkeit des Pigments und seiner Umgebung sehr gross ist. Es ist nun weitere 
Aufgabe, die Wahrnehmbarkeit des Contrastes oder die Unterschiedsempfindlich- 
keit auf dem Gebiete des Farbensinnes für die schwächsten Differenzen, also in 
ähnlicher Weise zu untersuchen, wie es beim Lichtsinne geschehen ist. Wie wir 
dort gefragt haben: welche Helligkeitsdifferenzen können eben noch empfunden 
werden? so haben wir jetzt die Frage zu stellen: welche Farbendifferenzen 
können eben noch unterschieden werden? 

Für die Farben gestaltet sich die Untersuchung nicht so einfach, wie beim 
Lichte; denn beim Lichte handelte es sich nur um die Unterscheidbarkeit von 
mehr und weniger Licht. Bei den Farben haben wir verschiedene Arten von 
Licht, und müssen unterscheiden farbloses Licht und seine Beziehungen zu far- 
bigem Lichte, so wie die Beziehungen der verschiedenen Farben zu einander. 
Es ist daher zu untersuchen: 1) welche Differenz von Färbung und Farb- 
losigkeit, 2) welche Differenz von Farbennüancen, 3) welche Dif- 
ferenz von Farbenintensitäten, 4) welche Differenz von Farben- 
tönen kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese Untersuchungen lassen sich für Pigmente sehr gut mittelst der 
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MAssoN'schen Scheibe (Figur 21 und Figiir 22) anstellen. Statt des weissen 
Sectorabschnittes Figur 21 klebt man auf eine möglichst rein weisse Scheibe 
einen farbigen Sectorabschnitt , und untersucht, bei welcher Grösse des 
farbigen Sectors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat, 





Fig. 21. 

eben noch eine Farbenempfindung stattfindet. An Stelle der weissen Scheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden habeki. So bekommt 
man schwach gefärbte Kränze, die von Weiss zu unterscheiden sind. Zur Her- 
vorbringung von Farbennüancen und Farbentönen kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Sectorabschnitt C aufkleben und über die Scheibe eine schwarze, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bis auf der rotirenden Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist. 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt, 
so bekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um HelligkeitsdiflPerenzen. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farbenunterschiede, sondern 
um die Sichtbarkeit einer Farbe überhaupt. Indess ist es , da ein Pig- 
ment immer dunkler ist, als Weiss, ganz unvermeidlich, dass auch hier Hellig- 
keitsunterschiede sich geltend machen. Im speciellen Falle werden wir also 
immer Helligkeitsdifferenz und Färbung zu trennen und zu fragen haben : 
1) ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden? 2) erscheint der Kranz farbig? 

Wie weit die HelligkeitsdifPerenzen in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Sectorabschnitten auf tein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappe sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit seiner coiicaven Glänze 40 Mm. vom Centrum entfernt. Die Sectorenabsclmitte 
betragen 60 ^ 30", 15 ", 10 ^ 5^ 3 ", 2^ 1'' und sind Schwarz, Roth, Orange, 
GeV), Grün und Blau. Um die mattem Papiere vor Reibung, Staub etc. zu schützen, 
werden die Scheiben in Kästen aufbewahrt, in denen sie reihenweise aufgestellt 
und in Rinnen am Rande gehalten werden. — PLs ist ferner nöthig, dass die 
Scheiben beim Gebrauche nur am Rande angefasst werden, dase sie schnell an 
den Apparat angesteckt und von demselben abgenommen werden können; endlich 
ist es vortheilhaft und für manche Zwecke noth wendig, mehrere Scheiben in Ro- 
tation gleichzeitig neben einander beobachten zu können. Diesen Forderungen 
ist in folgender Weise genügt worden : 

Um das Centrum der Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Locheisens 
ausgeschlagen (s. Figur 21); in dieses viereckige Loch passt genau der viereckige 
Rand einer Scliraubenmutter von Messing .7 in Figur 23, (wo// die Pappscheibe 
bedeutet), welche auf die Schraube h aufgeschraubt wird. Äfan drückt, wenn man 




eine Scheibe an dem Rotation sapparate befestigen will, den viereckigen Mes- 
singrand in das centrale Loch der Scheibe fest eirf, schraubt die Messing- 
mutter <7 mit der daran haftenden Scheibe // an die Schraube h an, was ver- 
möge des Trägheitsmomentes der Scheibe» sehr schnell geht, ohne dass man die 
Scheibe zu berühren nöthig hat. Damit die Pappscheibe genau in einer Ebene 
rotire, wird sie gegen eine Messingplatt^? e gedrückt. So wird die Scheibe an 
der Axe befestigt. Die Axe ist von Messing und geht vorn in einem Loche 
der Eisenschiene fjb; zwischen den beiden Eisenschienen aa und hh befindet 
sich das Rad r/, und von hinten wird gegen das Centrum der Axe der vor- 
und rückwärts stellbare Stahlstift n gedrückt. Dergleichen Räder mit Axen 
zum Anschrauben der Scheiben sind zwischen den Eisenschienen aa und hb fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben zugleich angosteckt und in eine gleich schnelle 
Rotation versetzt werden können. Figur 24 zeigt den ganzen Apparat. Ueber 
die fünf kleinen Räder fd Fig. 23) und ein Triebrad geht in der durch die 
punktirte Linie angedeuteten Weise eiiu» starke Dannsaite ohne Ende, welche 
mit Gel getränkt und dadurch sehr weich und geschmeidig gemacht ist. Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren Halbmesser als die kleinen Räder, und 
kann mit einem zweiten hier nicht gezeiclnn^ten Triebrade so verbunden werden, 
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dass eine Umdrehung des letzteren 30 Umdrehungen der Pappscheiben giebt. 
Die wenigen dem Beobachter sichtbaren Theilc des Apparats sind geschwärzt; 
hinter dem Apparate ist ein schwarzer Pappschirm aufgestellt. 




Fij?. 24. 

Dieser Apparat genügt den Anforderungen vollkommen. Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem Gehülfen gedreht und die Scheiben rotiren mit 
einer wegen ihres Trägheitsmomentes sehr gleichmässigen und so grossen Ge- 
schwindigkeit, dass der Kranz, welcher durch den farbigen Sectorabschnitt ge- 
bildet wird, vollkommen homogen erscheint und keine Spur der von Plateaü 
(PoGGENDORF*s Ann. Bd. 20, 1830, p. 31,9) beschriebenen radialen Streifen zeigt, 
welche bei langsamer Rotation auftreten — die Scheiben überhaupt vollkommen 
unbewegt erscheinen. Eine genauere Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit 
schien mir überflüssig; sie wird aber etwa gleich 50 bis 60 Umdrehungen in der 
Secunde betragen haben. Man hat in verschiedenen Versuchsreihen keinen 
grossen Unterschied in der Rotationsgeschwindigkeit zu befürchten; Beobachter 
und Gehülfe finden bald einen gewissen Ton heraus, der bei den Drehungen er- 
reicht werden muss und bevor dieser Ton nicht gehört wird, wird nicht beobachtet. 
Dass sich in Folge der Anordnung der Darmsaite ohne Ende 3 Scheiben in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen, als die beiden übrigen, ist für die Beobachtungen 
ohne Einfluss. 

§ 65. Um zu erfahren , welches Aussehen die von den Sectoren gebildeten 
Farbennüanceu hätten, wurden zuerst Beobachtungen im diffusen Tageslichte in 
der Weise angestellt, dass ich wusste, welche Scheiben angesteckt waren und nur 
die Qualität der Kränze beachtete. Dabei hat sich folgendes ergeben: 

Roth 60^ und 30^ heller aber rein roth, 15^ neigt stark zu Grau, 10^ Grau 
überwiegend, 5^ noch mehr Grau mit röthlichcm Teint. 3^ Grau mit röthlichem 
Stich. — Orange 60^ bis 3® immer farbig, aber überwie'gend Roth. — Gelb 
60^ bis 3" immer farbig. — Grün 60^ und 30^ reines Grün, 15^ etwas grau, 



136 Der Furbonsinn. 

10^ überwiegend grau, 5^ grau mit grünlich gelber Nuance, 3® gelblich-grau. — 
Blau 60^ schön violett, 30^ ebenso aber etwas grau, 15^ noch mehr grau 
mit röthlich bläulicher Nuance, 10^ grau mit violettem Schimmer, 5^ grau mit 
rötrflichcm Scheine, 3^ mattes Grau mit zweifelhaftem Anflug. — Schwarz 60® 
Grau mit röthlichgelbem Anflug, 30" grau mit grünlich-gelbem Anflug, 15^ grau 
mit röthlichem Anflug, 10^ ebenso, 5*^ grau mit bläulichem Anflug, 3® mattes 
Grau. Alle Sectoreu von 2® und 1" gabt»n unbestimmte oder keine Resultate. 

Diese Angaben aus dem Jahre 1861 habe ich in fast wörtlicher Ueberein- 
stimmung mit Notizen aus dem Jahre 1859 gefunden. Sie ergeben: 1) dass bei 
den Pigmenten Roth, Blau und Grün der chromatische Eindruck 
um so schwächer wird, je mehr sie mit Weiss gemischt werden und 
schneller abnimmt, als die Helligkeitsdifferenz oder der photi- 
sche Eindruck. Oranf/e und Gelh dagegen zeigen diese Eigen- 
thümlichkeit nicht, denn so lange eine Helligkeitsdifferenz zu 
bemerken ist, wir d auch eine Färbung wahrgenommen, ja bei 6r6Zi 
ist die Helligkeitsdifferenz so gering, dass nur in Folge der Farbenempfin- 
dung ein Kranz sichtbar ist. 

Wenn wir damit die Resultate der Beobachtung unserer Pigmente unter 
kleinstem Gesichtswinkel vergleichen (cf. § 55), so zeigt sich eine gewisse Ana- 
logie: Roth, Blau und Grün auf weissem Grunde erschienen bei gewissem Ge- 
sichtswinkel vollständig farblos; Orange wurde nur dunkler und mehr dem Dunkel- 
roth ähnlich, Gelh dagegen trat, weim es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich in seiner Färbung auf. 

Dem entsprechend finden wir auch hier, dass bei den ersten drei Pigmenten 
die Helligkeitsdifferenz überwiegt über die Färbung, bei Orange und Gelb aber 
immer die Färbung überwiegt. Wir bekommen also hier ein neues Kriterium 
für die Farbenintensität der Pigmente. Von Grün und Gelh werden aber 
Strahlen zurückgeworfen (wie die Untersuchung mit dem Prisma lehrt, § 78), 
welche zusammen Weiss bilden können — dadurch wird das Pigment an Hel- 
ligkeit, aber nicht an Farbenintensität gewinnen und bei Vermischung mit 
Weiss wird nur die Farbenintensität eine Differenz in der Empfindung hervor- 
bringen, dagegen die Menge des darin enthaltenen Wei^s der Wahmehmbarkeit 
des Pigmentes überhaupt entgegenwirken. Roth und Orange sind äusserst wenig, 
Blati auch nicht bedeutend mit andern Farben vermischt, so dass dieser Umstand 
das verschiedene Verhalten der Pigmente nicht erklären kann. — Aber es wäre 
möglich, dass die Pigmente mit Schioarz vermischt wären: das lässt sich unter- 
suchen, wenn man die Pigmente auf weissem Grunde durch ein gleich 
dem Pigmente gefärbtes Glas betrachtet, indem dann z. B. von Weiss 
durch ein rothes Glas ebenso wie von Roth nur die rothen Strahlen durchgelassen 
werden, das rothe Pigment folglich eben so hell erscheinen muss, 
als der weisse Grund. Es zeigt sich nun dass Roth (Zinnober) durch ein rein 
rothes Glas (Kupferoxydul) betrachtet nur wenig dunkler erscheint als der weisse 
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Grund, und ebenso Orange und Gelh^ da das rothe Glas auch diese Strahlen durch- 
lässt. Grün und Blau erschienen ciurch grüne und blaue Gläser betrachtet aller- 
dings dunkler als der Grund, aber auch intensiver gefärbt als der Grund, was beides 
wohl nur davon abhängt, dass grünes und blaues Glas (Kobaltoxyd) ausser den 
grünen und blauen noch alle möglichen andern Strahlen durchlassen. — Jedenfalls 
ist die Beimengung von Schwarz oder Gh'au au gering, als dass sich aus ihr die 
bedeutenden Helligkeitsdiffereuzen erklären Hessen, welche die Kränze zeigten. 
Mir scheint daher keine andere Annahme möglich, als dass die von den Pigmenten 
repräsentirten Principalfarben mit verschiedener Intensität die 
Netzhaut erregen. Es würden dann Gelb und Orange diejenigen Principal- 
farben sein, welche die stärkste Erregung hervorbringen, dann Grriin, dann Roth 
und zuletzt Blau folgen. 

Eine ähnliche Ueberein Stimmung zeigt sich, wenn wir die hier erlangten 
Resultate mit den Resultaten der Farbenempfindung bei verminderter Beleuch- 
tung (s. § 60) vergleichen. Auch da sind Gelb und Orange diejenigen Farben, welche 
bei der geringsten Beleuchtungsintensität auf weissem Grunde sichtbar werden, 
dann erscheint Bothy dann Grriin und erst bei noch stärkerer Beleuchtung Blau. 

Der Contrast der Farben gegen Weiss kann «ich bei ihrer Vermischung mit 
Weiss nicht so wie in jenen früheren Versuchen geltend machen, da der Unter- 
schied in der Helligkeit des Kranzes und der Scheibe ja so ausserordentlich ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe die Netzhaut schwächer afficirt, als eine andere, 
so wird unter den Verhältnissen dieser Versuche ein farbiger Sector, welcher die 
Netzhaut wenig afficirt, als ein solcher anzusehen sein, welcher der Scheibe Hel- 
ligkeit entzieht und diese Verminderung der Helligkeit kann an sich 
nur die Empfindung eines dunkleren Weiss^ d. h. eines Grau hervor- 
rufen. — So glaube ich es erklären zu müssen, dass die Kränze der blauen, rothen 
und grünen Sectoren beim Zurücktreten des Farbeneindrucks noch Helligkeits- 
differenzen haben wahrnehmen lassen; was bei Orange und Gellj nicht der Fall 
gewesen ist. 

Wir werden später die Frage zu besprechen haben, ob bei den Rotationen 
der farbigen Sectorabschnitte die Erzeugung eines Nachbildes Einfluss auf die 
Dunkelheit des Kranzes haben kann. 

Ausser der Farbenintensität ändert sich mit der Nüancirung der Farben oder 
ihrer Vermischung mit Weiss bei manchen Pigmenten der Farbenton. Dass 
das Orange zu Roth mehr hinneigt, ist weniger auffallend; aber sehr wunderbar 
ist die Veränderung des Farbentones beim Blau. Dieses erscheint mit Weiss 
gemischt keineswegs Hellblau, sondern entschieden violett. Besonders schön 
und auffallend tritt dieser Uebergang von Blau zu Violett auf, weim man eine 
von einer Archimedischen Spirale begränzte blaue Fläche auf einer weissen 
Fläche in schnelle Rotation setzt. — Die Untersuchung des Blau mit dem Prisma 
hat allerdings etwas Roth und ausserdem den Theil des Spectrum vom bläulichen 
Grün bis zum obem Ende des Spectrum, also überwiegend Blau, aber ausserdem 
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etwas Roth und Violett ergeben, indess ist es doch sehr fraglich, ob eine der- 
artige Zerlegung des Pigmentes durch Mischung mit Weiss überhaupt möglich ist. 

Wahrscheinlicher ist es mir, dass wir es hier mit einer ganz absonderlichen 
Urtheilstäuschung zu thun haben, auf deren Möglichkeit ich durch eine Be- 
merkung von Hklmholtz geführt worden bin. Helmholtz sagt in seiner physiolo- 
gischen Optik p.227: Der genieine Sprachgebrauch betrachtet den Himmel aU den 
Hauptrepräitentanten des Blau und behauptet femer, dass die Bläue des Himmels 
dem Farbentone des Indigo angehöre. Nun ist aber in unsem Breitengraden der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, sondern meist von einem hellen Blau, 
welches deutlich zu Grün neigt, und dass ich oft einem aus Ultramarinblau und 
Arsenikgrün mittelst des Kreisels gemischten ^2at^ höchst ähnlich gefunden habe. 
Dieses Blau ist aber der licpräsentant eines hellen Blau. Wenn wir nun grünliches 
Blau oder eine Mischung von Indigblau mit Grün als Hellblau und 
als eine Nuance (d. h. Mischung mit Weiss) des Indigblau ansehen — so 
müssen wir folgerichtig eine wirkliche Mischung des Indigblau mit Weiss 
für ein r ö t h 1 i c h e s Blau halten, denn wenn wir Grün für weiss halten, so 
müssen wir ein reines Weiss für roth halten. Die Mischung des Ultra- 
marinblau (dem Repräsentanten des prismatischen Indigblau nach Helmholtz) 
mit Weiss erscheint uns also röthlich blau oder violett, weil 
wir eine falsche Vorstellung vom Hellblau haben, welches nicht 
weissliches Indigblau^ sondern grünliches Indigblau ist. 

§ 66. Wir haben nun genauer zu bestimmen, mit welcher Menge von 
Weiss ein Pigment gemischt 'werden kann, bevor die Farben- 
empfindung unterdrückt wird. Man kann die Nüancirung der Farbe 
durch ein Maximum von Weiss als die unterem Gränze der Farbeuiiüance auflassen 
im Gegensatz zu der Nüancirung der Farbe durch ein Minimum von Weiss^ als 
der oberen Gränze. Um nun die erstere Gränze genauer zu bestimmen, wurden 
die Versuche mit den MAssoN^schen Scheiben so augestellt, dass ich 1) nicht wusste, 
was für Scheiben an dem Apparate rotirten. Die Scheiben wurden von einem 
Gehülfen angesteckt, in Drc'hung versetzt und erst, wenn die Rotation ganz schnell 
war, gab ich an und notirte sofort, was ich auf den einzelnen Scheiben gesehen 
hatte. Dann wurde darunter notirt, welche Sectoren auf den Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder stillstanden. 2) Um die Zuverlässigkeit meiner 
Angaben einer weiteren Prüfung zu unterwerfen, wurde von dem Gehülfen nach 
Belieben eine ganz weisse Scheibe ohne Sector angesteckt und gedreht, so dass 
ich immer die ^lÖglichkeit hatte, eine positive Angabe zu notiren, wo nichts zu 
sehen war, und eine negative, wo etwas zu sehen war. 3) wurden für jeden Sector 
eines jeden Pigmentes 10 Beobachtungen gemacht, und also die FECUNER'sche 
Methode der richtigen luul falschen Fälle ( Psychophys^ik T, p. 71, 73^ 13f) u, f.) 
angewendet. Da sich bald herausstellte, dass Sectoren von 5^ meist mit Sicher- 
heit erkannt wurden, sind für diese nur je 5 Beobaclitungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl die Sichtbarkeit eines Kranzes überhaupt, als die Fär- 
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bung desselben. 5) Der Apparat behielt immer denselben Stand dem Fenster 
gegenüber, die Beobachtungen wurden immer zu derselben Tageszeit und bei 
heiterm Himmel gemacht; ich selbst befand mich in möglichster Nähe der Schei- 
ben und machte kleine Bewegungen mit dem Kopfe nach der Scheibe hin und 
von derselben zurück. 

In der folgenden Tabelle XXI. habe ich meine 236 Einzelbeobachtungen 
zusammengestellt und nach den Pigmenten und nach der Grösse der Sectoren 
geordnet. 

Tabelle XXI. 



Sectoren. 


1 1/ 

A — /360 


2«=Vl80 


So^Viao 


5<'=V72- 


Schwarz 


7mal nichts 

2 ; unbestimmt 

1 i gelblich 


5mal nichts 
4 = grau 
1 s gelblich 




Imal nichts 

4 ,' grau 

5 s grünlich 


ömal grau. 


{Zinnober) 
Roth 


8mal nichts 

1 : unbestimmt 

1 : gelblich 


9m al nichts 

1 s unbestimmt 


4mal grau 
6 ? röthlich 


4mal röthlich. 
1 -- grau. 


{Mennige) 
Orange 


9mal nichts 
1 ; gelblich 


2mal nichts 

3 : unbestimmt 

5 ', röthl.-gelbl. 


Imal mattes Grün 
9 ; röthlich 


ömal röthlich. 


{Chroms. Blei) 
Gelb 


8mal nichts 

1 ; unbestimmt 

1 : gelblich 


6mal nichts 
5 : gelblich 


2mal nichts 
8 5 gelblich 


ömal gelb. 


{Kupfer Ars.) 
Grün 


9mal nichts 
1 ; gelblich 


2mal nichts 
3 s gelblich 
5 ; grünlich 


Imal nichts 

1 ; unbestimmt 

8 = grünlich 


8mal grünlich. 
1 : graubläulich 


(Ultramarin) 
Blau 


9mal nichts 
1 -- gelblich 


4m al nichts 

5 i' grau 

1 ; bläul.-grünl. 


6mal grau 
4mal blau 


Imal grau. 
1 : graublau. 
3 5 blau. 


Scheibe ohne 
Sector, 


16mal nichts, Iraal grünlich-gelbli 


ch, 2mal grünlich, Imal gelblich. 



Aus dieser Tabelle können wir Folgendes entnehmen: 

1) Die Grränzc der Empfindlichkeit für eine Farbe wird er- 
reicht, wenn diosolbo mit 120 bis 180 Thoilen Wei.ss gemischt 
wird. Bei 8" Sector sind bei weitem die meisten Bestimmungen richtig, bei 2® 
durchschnittlich ungefähr die Hälfte richtig, und für 1" kann man gradezu an- 
nehmen, dass nichts erkannt worden ist, was wir in § 67 besprechen werden. 

2) Die Gränzo ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Wahrnehmbarkoit von Helligkeitsdifferenzen in diesen und in früher 
beschriebenen Versuchen fg 41 Tabelle IX) gefunden worden ist. — Dass nun 
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farbige Sectoren eben so gut auf den Masson scheu Scheiben gesehen werden, 
wie schwarze Sectoren , muss auffallend sein , wenn wir folgendes erwägen : es 
muss ceterls paribus von Schwarz weniger Licht reflectirt werden , als von einem 
Pigmente; ein Kranz von einem schwarzen Sector muss also weniger Licht re- 
flecfiren, als ein Kranz von einem farbigen Sector; folglich muss die Licht- 
differenz gegen Weiss bei einem schwarzen Sector grösser sein, als 
bei einem farbigen Sector. Nehmen wir an, von Schwarz komme gar kein 
Licht in das Auge, von Roth /- des weissen Lichtes, von Chromgelb, welches 
die ganze untere Seite des Spektrum bis zum Grün einnimmt, kämen § des 
weissen Lichtes, so bekommen wir nach der Formel für die Differenzen der 
Lichtinlensitäten des Kranzes nnd der Scheibe = d (§ 40) bei einem Sector- 
abschnitt von 3^ 

360 — (360 — 3) 3 



für Schwarz d = 
für Roth d = 



360 360 

360 — (360 — 3 (1 — i)) 2,5 



360 360 

360 360 

d. h. die Ilelligkeitsdifferenz ist bei einem gelben Sector von 3® 
so gross wie bei einem schwarzen Sector von 1®. Ein schwarzer Sector 
von 1^ giebt aber keinen sichtbaren Kranz — ein gelber Sector von 3^ hat 
unter 10 Bestimmungen 8mal einen sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglich 
nicht die geringere Helligkeit eines Pigmentes sein, wodurch es sich bei der 
stärksten Vei-mischung mit Weiss von der weissen Umgebung unterscheidet, son- 
dern seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netzhaut 
ausübt. 

3) Vergleichen wir die verschiedenen Pigmente mit Rücksicht auf die Hel- 
ligkeitsdifferenzen und die Färbungen der Kränze, so zeigt sich, dass 
bei Orange, Gell und Grün sowohl bei Sectoren von 2^ als 3^ sogleich die 
Färbung hei-vorgetreten ist, bei Roth und Blau dagegen für Sectoren von 3^ 
ziemlich ebensooft eine Helligkcitsdiffcrenz, als eine Färbung notirt 
worden ist, für Sectoren von 2^ bei Blau nur die Helligkeitsdifferenz 
aufgefallen ist. Nehmen wir die? oben gegebene Formel für Roth als richtig aji, 
so würde sich für 2^ eine Ilelligkeitsdifferenz von ^1^ ergeben, welche jenseits 
der Grränze der Unterschiedsempfindlichkeit liegt; da aber die Färbung schon 
bei dem rothen Sector von 3^ sehr undeutlich gewesen ist, so wird auch von 
dieser nichts haben wahrgenommen werden können — daher ist der Sector von 
2 ^ Roth gar nicht gesehen worden. Daraus würde zu schliessen sein, dass Orange^ 
Gelb und GrÜ7i den Farbensinn stärker afficiren als Roth und als Blau — was 
mit den früher besprochenen Ergebnissen ziemlich übereinstimmt. 

4) Die Untersuchungen lehren uns ferner, wie stark ein weisser Grund 
durch Schwarz oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 
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dass wir im Stande sind, es wahrzunehmen. Wir sind zu dieser Wahr- 
nehmung bei den MAssoN'schen Scheiben offenbar in sehr günstigen Verhält- 
nissen , da Kranz und Grund der Scheiben unmittelbar an einander gränzen , da 
wir ferner im Voraus wissen, was zu sehen sein wird, und endlich wissen, wo 
es zu sehen sein wird. Wir werden daher annehmen können, dass wir auf 
einer weissen Fläche wie Papier, Leinwand u. s. w. Ungleichmässigkeiten 
in Helligkeit oder Färbung unter den günstigsten Umständen nicht mehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als j^^ von einander 
differiren. 

§ 67. Es ist nothwendig, sich über den Grad der Zuverlässigkeit 
dieser Bestimmungen klar zu werden, und da hier zum ersten Male die 
Methode der richtigen und falschen Fälle (Fechner) von mir angewendet 
worden ist, so will ich meine Bedenken gegen die Anwendung derselben auf 
dem Gebiete der Physiologie der Sinne hier mittheilen. Die Bestimmungen wer- 
den beeinflusst a) von objectiven, h) von subjectiven Verhältnissen. Zu den ersteren 
gehört vor Allem der Einfluss der Beleuchtung. Denn wir haben § 37 und 
§ 42 gesehen, dass die Unterscheidung von Helligkeitsdifferenzen abhängig 
ist von der absoluten Helligkeit. Ein helleres oder dunkleres Tageslicht wird 
also Verschiedenheiten der Beobachtungsresultate bedingen : bei giuistigster Be- 
leuchtung werde ich z. B. einen Kranz von 2^ Sector sehen können, bei stär- 
kerer oder schwächerer Beleuchtung aber nicht. Dann ist das Tageslicht von 
verschiedener Färbung; es ist manchmal mehr, manchmal weniger blau. Ist es 
bläulich, so wird von einem blauen Sector mehr blaues Licht reflectirt, als wenn 
es weisslich ist, wo dann verhältnissmässig mehr Licht von dem weissen Grunde 
zurückstrahlt ; dadurch wird der Contrast geändert, und es wird in Folge dessen 
ein und derselbe Sector einen bläulichen Kranz an dem einen Tage , an dem 
andern Tage einen mehr grauen Kranz bilden. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
dass wir uns in diesen Versuchen immer an der äussersten Gränze des Wahr- 
nehmbaren befinden , eine sehr kleine Veränderang also schon entgegengesetzte 
Ergebnisse hervorbringt. — Ferner werden die Scheiben Ungleichmässigkeiten 
darbieten; es ist kaum anzunehmen, dass auf 25 Scheiben das Papier ganz gleich 
und gleichmässig sein wird, auch wenn wir ausser Stande sind, eine Ungleich- 
mässigkeit wahrzunehmen, wie aus der letzten Betrachtung des vorigen Para- 
graphen hervorgeht. Durch Summirung der Ungleichmässigkeiten zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sector muss die Wahmehmbarkeit des 
Kranzes in dem einen oder andern Sinne beeinflusst werden. 

Viel wichtiger sind aber die subjectiven Einflüsse; sie werden um so grösser 
werden, je länger die Versuche dauern: wenn z. B. ein halbes Jahr lang 
wöchentlich 2 Versuchsreihen gemacht werden, so wird der Beobachter im letzten 
Monate viel geübter sein , als im ersten. Man kann also nicht einfach addiren, 
sondern muss fractioniren. Aber in jeder einzelnen Beobachtungsreihe wechselt 
das subjective Urtheil, die Aufmerksamkeit, die Empfindlichkeit. Habe icli z, B. 
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in einer Beobachtung einen Sector angegeben, wo die weisse Scheibe ohne ec- 
tor gedreht worden ist, so bin ich das nächste Mal vorsichtiger, d. h. ich ändere 
den Maasstab in der Beurtheilung des Kbeumerkliehen. Habe ich dann den 
Kranz eines Sectors z. B. von 3^ Grün nicht wahrgenommen, so paHse ich das 
nächste Mal gespannter auf. — Habe ich schon 10 Bestimmungen gemacht, so 
ist die Empfindlichkeit eine andere , als im Anfange ; ein deutlicher Kranz , den 
ich eben gesehen habe , wirkt vielleicht als Nachbild oder Erinnerungsbild fort. 
Es ist femer unvermeidlich, immej dieselbe Zeit auf die Einzelbestimmung zu ver- 
wenden: glaube ich einen Ki*anz deutlich zu sehen, so ist die Beobachtung in 
einer Secunde beendet; bin ich zweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleicht 20 Secunden , und bei der dritten Scheibe bin ich dann für den 
Augenblick offenbar sensuell und psychisch ermüdet. — Dazu kommen Einflüsse 
von GeniüthsafFecten ; wenn ich 1000 Beobachtungen vor mir habe, so beob- 
achte ich in einer gedrückteren Stimmung, als wenn ich schon 900 davon hinter 
mir habe. Das muss einen Einfluss auf die einzelne Beobachtung haben. — Es ist 
gradezu unmöglich , alle die kleinen Nuancen in der Wahrnehmbarkeit zu be- 
achten und zu notiren, je mehr sich aber die Beobachtungen häufen, um so mehr 
findet der Satz Anwendung: qm>d nmi e^t in acti^Sj nov est in mundo. 

Durch viele Tausende einzelner Beobachtungen mag eine Ausgleichung 
vieler von diesen Einflüssen herbeigeführt werden können , wie ja auch Fecukrr 
bei Gelegenheit seiner 25000 Druckbestimmung(ai (Pitychopliy»ik L y. 93 und 
182) nachgewiesen hat, — indcss ist doch auch dann immer noch die Frage, 
ob man nicht viele sehr zu beachtende Einflüsse mit hinwegnivellirt , da eine 
Beachtung aller Einflüsse gradezu eine Unmöglichkeit ist. 

Und dann würde im günstigsten Falle das Resultat immer nur für das eine 
Individuum , welches beobachtet hat , gelten ; eine Wiederholung der Versuche 
durch einen zweiten Beobachter aber eben so grosse Differenzen ergeben kön- 
nen , als bei der Anstellung weniger Versuche , und dann müsstcn wieder Tau- 
sende von Beobachtern zugezogen werden. 

Wenn aber die Versuchsresultate auf Formeln zurückgeführt werden , so 
werden sich doch immer Abweichungen der beobachteten Wei-the von den be- 
rechneten Werthen herausstellen, und es wird in jedem Falle Sache des jtidicium^ 
der ifemnda Petri, um mit Kant zu reden, sein, ob man die Formel als zutreffend 
ansehen kann oder nicht. 

Mir scheint daher die massenhafte Häufung von Beobachtungen in ihren 
Kesultaten nicht im Verhältnisse zu stehen zu der dazu erforderlichen Zeit und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betrifft, so glaube ich durch die wenigen 
§ 41 und 42 angeführten Beobachtungen weiter gekommen zu sein, als durch 
die im vorigen Paragi-aph rubricirten viel zahlreicheren Bestimmungen. 

Im Speciellen habe ich zu den Versuchen der Tabelle XXI. zu bemerken, 
dass bei den Sectoren von 1^ angenommen werden zu müssen scheint, dass nie- 
mals ein von dem Sector herrührender Kranz gesehen worden ist. Denn bei den 
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20 Beobachtungeu der weissen Scheibe ist auch viermal ein gelblicher Kranz 
angegeben worden, wo doch entschieden kein objectiver Kranz vorhanden ge- 
wesen ist, und damit correspondirend ist bei den Sectoren von 1^ in 10 Beob- 
achtungen ein oder zwei Mal eine wahrscheinlich falsche Angabe gemacht. Da- 
nach würde nun auch die Zahl der richtigen Fälle für 2®, 3^ und 5^ zu corrigiren 
sein — dass man dadurch aber, wie leicht zu übersehen ist, zu falschen Resul- 
taten kommt, liegt an der viel zu kleinen Zahl der Beobachtungen. Woher übri- 
gens die falschen Angaben rühren, weiss ich mir nicht zu erklären. 

§ 68. Es ist selbstverständlich, dass mit Weiss gemischte Pigmente um so 
eher aufhören werden, farbig zu erscheinen, je schwächer die Beleuchtung ist, 
je kleiner der Gesichtswinkel wird und je weiter von der Gesichtslinie ab- 
weichend das Bild auf die Netzhaut fällt. Ueber den ersten Punkt habe ich firü- 
her Experimente angestellt, welche zugleich zeigen sollten, dass die Empfindlich- 
keit für Helligkeitsunterschiede von der absoluten Helligkeit abhängig ist. Da 
dieser Punkt durch genauere Versuche im 3. Capitel des 1. Abschnitts inzwischen 
erledigt ist, so führe ich dieselben hier nur so weit an, als sie sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit von Farbennüancen beziehen, und vei-weise übrigens auf meine 
Beiträge zur Physiologie der Netzhaut in : Abhandlungen der Schlesischen Gesell- 
schaft 1861^ Abtheil, für Natunv. Heft I. p, 94 oder Molkschott, Untersuchun- 
gen Bd. VIII. p, S02 u.f 

TPabelle XXII. giebt eine Uebersicht der einzehien Resultate, geordnet nach 
den Pigmenten und nach der Grösse der farbigen Sectoren. Die Zahlen in den 
5 letzten Columnen bedeuten die Grösse, welche die Seite der quadratischen 
Diaphragmaöfiiiung mindestens haben musste , wenn eine Färbung des Kranzes 
wahrnehmbar sein sollte. Die nicht ausgefüUton Felder zeigen au , dass bei der 
grössten Oeffnung des Diaphragma = 200 Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
erschienen ; die Zahlen mit Fragezeichen bedeuten, dass ich in meinem Urtheile 
schwankend war; die eingeklammerten Zahlen unter Chün zeigen an, das« der 
Kranz zwar farbig erschien, aber zwischen Blau und Grün keine Entscheidung 
getroffen werden konnte, sondern erst bei den daneben stehenden Zahlen für 
die Grösse der Lichtquelle Grün als solches erkannt werden konnte. 



Tabelle XXH. 





Seite der Diaphragmaöifnung in Millimetern. 


Sectoren. 






Roth. 


Orange. 


Gelb. 


(rrün. 


BUm. 


60" 


20 


10 


20 


(30) 100 


20 


30" 


30 


20 


30 


(40) 100 


20 


15" 


30 


20 


40 


(50) 200 


30 


10« 


100 


30 


200 


(50) 200 


200 


5" 




100? 


200? 




200 


3" 




200? 
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In Bezug auf die Empfindlichkeit für Farben nüancen bei verminderter Hellig- 
keit haben die Untersuchungen ergeben: 1) dass je mehr die Stärke der Be- 
leuchtung abnimmt, der farbige Sector, welcher den Kranz erzeugt^ um so grösser 
sein muss, wenn eine Färbung soll wahrgenommen werden können; was nach 
den Versuchen in § 62 zu ei*warten war. 2) dass Orange bei den geringsten Be- 
leuchtungen und verhältnissmässig kleinsten Sectoren als farbig erkannt worden 
ist, dann Gelb, dann Rotli und Bhu, Bei Grün ist wieder die Eigenthümlichkeit 
hervorgetreten , dass es bei schwächeren Beleuchtungen mehr bläulich erschien. 
(cf. § 55 u. § 61, 3), 3) dass die Kränze bei geringerer Beleuchtung sichtbar 
sind, als sie farbig erscheinen. 

§ 69. Es handelte sich bei den Bestimmungen des vorigen Paragraphen' 
nicht um die Empfindung von Farben unterschieden, sondern um die Em- 
pfindung von Farbe überhaupt. Wir haben jetzt zu untersuchen , wie weit wir 
im Stande sind, Unterschiede von Färb ennüancen zu empfinden. Wir 
werden also zwei Farbennüanccn zu bilden haben , welche sich von einander 
durch eine gewisse Menge Weiss^ von welchem die eine Nuance mehr enthält, als 
die andere, unterscheiden, und bestimmen, bei welcher Difierenz des zugesetzten 
Weiss eben noch ein Unterschied merklich ist. Auf diese Weise bestimmen wir 
die Unterschiedsempfindlichkeit für Farbennüaucen. 

Zur Erledigung dieser Vorlage habe ich für 3 von meinen Pigmenten, für 
Rottiy Orange und Blau Mischungen mit Weiss durch Anwendung der rotirenden 

Scheiben hergestellt. Auf die weisse Scheibe B 
Figur 25 ist ein Sectorabschnitt C eines Pigmentes 
von 1^ aufgeklebt; eine durch den Schlitz der 
Scheibe B gesteckte, mit dem Sectorabschnitt 
gleichfarbige Scheibe A, welche gleichfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figur 14 ^ 40), wird so weit über 
B geschoben, dass der farbige Sector x^ betraf 
der weisse also 300^ — x und die Grösse x so 
lange geändert, bis an der schnell rotirenden 
Scheibe eben noch mit Mühe ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
Fig. 25. j;0 + 1 " dos Pigments mit 360^ — (x^ +1*^) des 

Weiss gemischt, an dem Grunde der Scheibe aber 
x^ Pigment mit 360® — x^ des Weiss; oder wenn wir das farbige Pigment mit P, 
Weiss mit W bezeichnen, so bekommen wir für das Verhältniss Fdes Kran- 
zes zur Scheibe : 

(^+l)P+(360— (a;+ D ) W 

xF+iSW — x) W 
Ein Sector von 1 ® RoÜi giebt, wie wir eben gesehen haben, auf einer weis- 
sen Scheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird durch Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die Nuance eintretenden Weiss 
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vermindert, so zeigt sich ein Kranz auf der Scheibe, welcher durch den 1^ Roth 

erzeugt wird. Ich habe für die Gränze der Merklichkeit des Kranzes gefunden 

das Verhältniss 

4^- 7? si. IT 236 Roth + 124 Weiss 

für Roth V= fl) 

235 Roth + 125 Weiss ^^ 

Wurde die Menge des Weiss in dieser Gleichung vermehrt, indem der Sector der 
rothen Scheibe verkleinert wurde, so war keine Spur von einem Kranze mehr zu 
bemerken ; wurde die Anzahl der Grade für Weiss kleiner genonmien, so war ein 
sehr deutlicher dunklerer Kranz sichtbar, welcher um so mehr hervortrat , je ge- 
ringer die Menge des zugemischten Weiss wurde. 
Für Orange fand sich: 

311 Orange -f 49 Weiss 

310 Orange + 50 Weiss ^^ 

und für Blau 

186 Blau + 174 Weiss 

~ 185 Blau + 175 Weiss , ^^^ 

Auch bei diesen beiden Pigmenten erschien der Kranz um so deutlicher, je 
mehr Weiss der Mischung entzogen wurde und durqh die Pigmente ersetzt. Dar- 
aus geht hervor, dass ein Zusatz von tj-J^j Weiss zu einem intensiv 
gefärbten Pigmente eine sehr deutliche und auffallende Verän- 
derung in der Nuance ihrer Farbe erzeugt, und dass schon eine noch 
geringere Menge genügt, um eine eben merkliche Veränderung der 
Nuance hervorzubringen. Und zwar wird Blau durch eine geringere Menge 
von zugemischtem Weiss in seiner Nuance merklich geändert, als Rothy Roth 
aber durch eine geringere Menge , als Orange, — Denn oflPenbar ist es einerlei, 
ob ich einen Sectorabschnitt von 1® Weiss auf eine farbige Scheibe aufklebe 
und so viel Weiss zusetze, bis der hellere Kranz eben unterschieden werden 
kann, oder ob ich 1 ® Pigment auf eine weisse Scheibe klebe und so viel gleich- 
namiges Pigment zusetze , bis eben ein dunklerer Kranz wahrgenommen werden 
kann ; nur bezieht sich dann der eine Ausdruck statt auf den Kranz auf den 
Grund der Scheibe und umgekehrt. — Je mehr Weiss sich aber in der 
Mischung befinden muss, damit die Gränze der Ebenmerklichkeit erreicht 
werde, um so weniger Weiss wird genügen müssen, um dem unvermischten 
Pigmente eine hellere Nuance zu verleihen. 

Es ist mit Rücksicht auf die Auseinandersetzungen im § 38 u. f. leicht zu 
übersehen, dass die Helligkeit des Pigmentes an sich darauf von Einfiuss sein 
muss, ob eine grössere oder geringere Menge von Weiss eine Nüancirung hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Farbe ist, um so mehr differirt sie gegen Weiss; 
1 ^ Weiss ist also für eine lichtarme Farbe ein grösserer Werth , als für eine 
lichtreiche Farbe. Es ist wahrscheinlich, dass die gefundenen Verschiedenheiten 
zwischen Blau, Roth und Orange nur von der Helligkeit der Farben an sich her- 
rühren. 

10 



146 Der Farbensinn. 

Da aber in meineu Pigmenten nur unerhebliche Mengen von Weiss oder 
Schwarz enthalten sind, so werden wir die Ergebnisse dieser Versuche auch auf 
Farben anwenden können und den Satz aufstellen: die Nütiuee einer Farbe 
(d. h. eines und desselben Farbentones) wird um so leichter merklich ge- 
ändert, je weniger weisses Licht in derselben enthalten war. 

Hieraus ist es wohl zu erklären, dass sehr gesättigte Pigmente, namentlich 
blaue Papiere und Gewebe, als so äusserst empfindlich gegen mechanische Ein- 
griffe, Verunreinigungen, Staub u. s. w. bezeichnet werden: denn wie wir ge- 
sehen haben, kann eine Ungleichmässigkeit von weniger als y^^ auf Weiss nicht 
mehr wahrgenommen werden, während eine Ungleichmässigkeit, welche eine 
grössere Helligkeit des Pigmentes setzt, noch nicht ^^^^j, wahrscheinlich nur y^^ 
zu betragen braucht, um empfunden werden zu können. 

§. 70. Wir haben die Empfindlichkeit für Farbennüiuicen zu bestimmen ge- 
sucht, indem wir ein Pigment mit farblosem Lichte mischten, und zwar mit farb- 
losem Lichte, welches viel intensiver war, als das farbige Licht. Mit der Erzeugung 
der Farbennüancen muss nothwendig eine Abnahme der Farbenintensität 
in jedem einzelnen Punkte der farbig erscheinenden Fläche verbunden sein. Wollen 
wir den Einfluss, welchen die Abnahme der Farbeninteiisität für sieh auf die Wahr- 
nehmbarkeit der Farben ausübt, untersuchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche über eine grosse sonst lichtlose Fläche zu ver- 
theilen haben: und das lässt sich wiederum mit unseren Scheiben erreichen, 
wenn wir einen Sectorabschnitt auf einer schwarzen Scheibe rotiren lassen. 
Wenn ein farbiger Sectorabschnitt von 1 ^ auf eine schwarze Scheibe aufgeklebt, 
und dieselbe in Rotation gesetzt wird, so muss in jedem Punkte des Kranzes die 
Farbenintensität 360mal geringer sein, als die Farbeninteusität des reinen Pig- 
mentes. Man wird übersehen, dass wir hier denselben Effect hervorbringen, wie 
wenn wir die Beieuchtungsintensität für ein Pigment auf schwarzem Gininde ver- 
mindern, worüber in § 60 und 61 gehandelt worden ist. Dort haben wir ausser 
der Gesammthelligkeit auch noch den Adaptationszustand unseres Auges verän- 
dert. Wenn wir eine schwarze Scheibe mit farbigem Sector im verbreiteten Tages- 
lichte rotiren lassen, so wird die übrige Beleuchtung im Gesichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert. 

Es hat sich ergeben, dass ein Sector Koth^ Orainje und Blau von 
1^ auf einer schwarzen Papier scheibe rotirend immer einen 
deutlichen farbigen Kranz erkennen lässt. 

Damit ist also die G ranze der Empfindlichkeit für Farbenintensitäten noch 
nicht erreicht. Denn erstens ist der Kranz nicht an der Gränze der Sicht- 
barkeit, und zweitens ist, wie wir § 39 gesehen haben, das schwarze Papier nicht 
lichtlos, sondern reflectirt eine gewisse Menge weissen Lichtes. Wir verändern 
mithin in diesen Versuchen nicht nur die F a r b e n i n t e n s i t ä t , sondern auch 
die Farbennüance. Es wird aus den folgenden Versuchen hervorgehen, dass 
die Intensität jener Farben um viel mehr als um 360 Male vermindert 
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werden muss, um an die Gränze der Empfindlichkeit zu gelangen. — Vorher 
will ich nur anführen, dass 1® Orange den deutlichsten Kranz gab, demnächst 
Roth, dann Blau, und dass Blau nicht wie in jenen Versuchen mit adaptirtem 
Auge eine grössere Helligkeit zeigte, sondern wie in den Versuchen bei ab- 
nehmendem Gresichtswinkel einen tief dunkeln Kranz hervorbrachte. Dies scheint 
mir für meine oben (§62 zu Ende) gemachte Annahme zusprechen, dass blaues 
Lie)it das adaptirte Auge stärker afficirt, als das nicht adaptirte Auge. 
Um nämlich die Abschwächung des Farbeneindrncks durch die Nüaucirung 
nachzuweisen, war es nur nöthig, die Menge des weissen Lichtes, welches von der 
Scheibe reflectirt wird, zu vermehren. Dies kann geschehen, wenn ich über die 
schwarze Scheibe einen weissen Sector schiebe, so dass wie in Figur 2öp&g. 144 
C den farbigen Sector von 1^, J5 die schwarze, A die weisse Scheibe darstellt. 
Die Versuche haben ergeben, dass für 1^ Orange auf Schwarz noch 105® Weissj 
für 1® Roth 38® WeisSj für Blau 29® Weiss zugesetzt werden mussten, ehe die 
Grränze der Empfindlichkeit erreicht wurde. Daraus ergifebt sich für das Ver: 
hältniss des Kranzes zur Scheibe 

1® Orange + 254 Schwarz +105 Weiss 
für Orange = 254 Schwarz + 105 Weiss ^^^ 

1® Roth + 321 Schwarz -f 38 Weiss 

für Roth V = (5) 

322 Schwarz + 38 Weiss ^ ^ 

.. ^, T. 1^ ^^««« + 330 Schwarz + 29 Weiss 

für Blau V == (6) 

331 Schwarz + 29 Weiss ^ ^ 

d. h. bei einer 360maligen Verminderung der Farbenintensität dieser Pigmente 
ist die Färbung derselben noch deutlich zu erkennen; erst eine hinzukommende 
Verminderung des Sättigungsgrades (der Farbennüance) schwächt den Farben- 
eindruck bis zur Ebenmerklichkeit. 

Ein Vergleich der drei Pigmente mit einander ergiebt, dass Orange am 
meisten, demnächst Roth, am wenigsten aber Blau in seiner Intensität und seiner 
Nuance verändert werden muss, was mit den obigen Versuchen § 66 in Ueber- 
einstimmung ist. 

Bei allen diesen Bestimmungen erschien der Kranz immer farbig — bei 
einer Vermehrung des Weiss war überhaupt kein Kranz mehr sichtbar, und hierin 
zeigt sich ein Unterschied gegen die Versuche in § 66, wo der Kranz auf 
weissen Scheiben zwar noch überhaupt sichtbar war, aber nicht farbig erschien, 
ausser bei Orange. Dieser Unterschied ist sehr begreiflicii. 

In den letzten Versuchen ist mit der Veränderung der Farbennüancen durch 

Zumischung von Weiss zugleich die absolute Helligkeit der Scheiben vermehrt 

worden, und damit, indem die Farben au Helligkeit zwischen Schwarz und 

Weiss stehen, der Contrast des Kranzes gegen den Grund der Scheibe erheblich 

abgeschwächt worden. Die Helligkeitsdifferenz hat sich also nicht mehr 

bemerklich machen können, sondern nur der Farbeneindruck. 

§ 71. Mit Bezug auf diesen Punkt, so wie als Ergänzung der Bestimmungen 

10* 
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für Farbeuuüancen auf weissen Scheiben, eudlicb iui Ausebluss an die Veraache 
in § 68 schien es mir wünschenswerth, das Verhältniss des Einflusses von Farben- 
intensitäten und Farbennüanceu auf den Farbensinn zu untersuchen. Daza ist 
nur eine Umkehrung der zuletzt beschriebenen Versuche erforderlich : man klebt 
farbige Sectoren von 1 ® auf eine weisse Scheibe, und setzt so viel Schwarz hinzu, 
bis der Kranz eben farbig erscheint. In den Versuchen der vorigen Paragraphen 
war an Stelle von 1 ® Schirarz 1 ® Pigment gesetzt worden — jetzt wird an Stelle 
von 1 ® Weiss 1 ® Pigment gesetzt werden ; dort ein HeUeres an Stelle eines Dunkle- 
ren, hier umgekehrt 

Die Versuche haben folgende Verhältnisse des farbigen Kranzes zum 
farblosen Grunde der Scheibe ergeben: 

^ ^ _ 1^ Oraiige + 265 Schtcarz -f 94 Weiss 

für Orange V= (7) 

^ 265 Schwarz + 95 Weiss ^^ 

\.. r, , xr 1^ ^^ + 200 Schwarz + 159 Weiss 

für Roth V= - ^ ^ , ^^TTTTT^ (8) 

200 Schwarz -f 160 Weiss ^ ^ 

^ , 1^ Blau -f 270 Schwarz + 89 Weiss 

für Blau V == (9) 

270 Schwarz -f 90 Weiss ' 

Wurde der schwarze Theil der Scheibe vergrössert, so erschienen die Kränze 
deutlicher und intensiver gefärbt, wurde er verkleinert, so war zwar bei Bjoih und 
Blau noch ein Kranz zu bemerken, derselbe erschien aber nicht farbig. Für Blau 
konnte ein Kranz noch wahrgenommen werden bei 170® Schwarz, für Roth bei 
185® Schwarz. Die bedeutende Differenz für Blau erklärt sich vollständig aus 
den Hclligkeitsverhältnissen. Denn 1® Blau an Stelle von 1® Weiss setzt eine 
bedeutende Helligkcitsdi f f e r e n z , da aber die Wirkung des blauen Pigmentes 
auf den Farbensinn schwach ist, do wird eine erhebliche Mischung mit Weiss 
dieselbe ganz vernichten, ohne in gleichem Grade die Helligkeitsdi£Perenz au&u- 
heben. Das Umgekehrte macht sich beim Orange geltend: seine UeUigkeits- 
differeuz gegen Weiss ist gering, aber seine Wirkung als Farbe sehr intensiv. 
Daher ist zwar eine bedeutende Menge von Schwarz erforderlich um seiner Nüan- 
cirung durch Weiss entgegenzuwirken ; wenn das Orange aber sichtbar wird, so 
wird es vermöge seiner Farbenintensität, nicht vermöge seiner Helligkeits* 
differenz sichtbar und erscheint daher immer als farbiger, nicht als dunklerer 
Kranz. Roth steht zwischen beiden in der Mitte, es ist heller, aber intensiver farbig 
als Blau. — Von diesem Gesichtspunkte aus lassen sich die Differenzen zwischen 
den Ergebnissen des vorigen Paragraphen und der vorliegenden Versuche ge- 
nügend erklären. — Ich füge, was mit dieser Erklärung sehr gut übereinstimmt, 
hinzu, dass ich an demselben Tage (einem sehr hellen Tage) für 1® Schwarz ge- 
funden habe 

1 Schwarz +165 Schwarz +194 Weiss 

._ l65 Schwarr. + 195 Wei.9s ^^^^ 

woraus sich ergiebt d = -f J^, also eine höhere Zahl, als in den Versuchen § 41 
gefunden worden ist. 
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Rücksichtlich der Qualität des Erscheinens der Kränze habe ich noch anzu- 
führen, dass bei dem Kranze von 1 ® Orange nur ein matter gelblicher Schein 
ohne scharfe Begränzung zu bemerken war, während der Sector von 1® Roth 
einen bräunlichen Kranz lieferte. Blau dagegen machte sich nur in complemen- 
tarem Sinne bemerklich, indem das Grau des Kranzes rein grau, der Grund 
der Scheibe aber gelblich grau erschien; auch bei noch grösserer Ausdehnung 
des schwarzen Sectors war ein positives Blau nicht wahrzunehmen, dagegen ein 
sehr gelbes Grau auf dem Grunde der Scheibe. 

Dass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf Helligkeits- 
differenzen beruht, geht auch aus Versuchen hervor, in denen ein Sector- 
abschnitt von 1® Schtoarz auf eine weisse Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe über die weisse Scheibe geschoben wurde. Bei einem gewissen Verhält- 
niss der farbigen zur weissen Scheibe erschien dann ein dunklerer Kranz: bei 
Vergrösserung der farbigen Scheibe erschien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben wahrnehmbar war ein Kranz, wenn für Roth und Blau 

1 Schwarz +155 Blau (Roth) + 204 Weiss 

^ ~ 155 Blau (Roth) + 205 Weiss ^^ ^'^ 

war, für Orange aber 

1 Schwarz -{- 180 Orange -f 179 Weiss 

^~ 180 Orange +liSÖ Weiss ^ 

Vergleicht man damit (1) (2) und (3), so ist hier die Menge des in die Nuance 
eingetretenen Weiss viel grösser, als dort, wo statt des schwarzen Sector von 
1® farbige Sectoren angewendet worden waren. Je mehr Weiss aber der Scheibe 
zugesetzt wird, um so undeutlicher wird der Kranz, folglich muss der schwarze 
Sector von 1 ® eine grössere Differenz gesetzt haben, als ein farbiger Sector, und 
diese kann nur eine Helligkeitsdifferenz sein. 

Uebrigens ist es nicht möglich dem farbigen Kranze auf farbigem Grunde 
anzusehen, ob die Dunkelheit durch einen schwarzen oder durch einen far- 
bigen Sectorabschnitt hervorgebracht wird. Da aber in den Versuchen (1) (2) 
und (3) durch die farbigen Sectorabschnitte nur verschiedene Farbennüancen, in 
den letzten Versuchen (11) und (12) verschiedene Intensitäten einer Farben- 
nüance erzeugt worden sind, so geht daraus hervor, dass Farbennüancen 
nicht sicher von Farbenintensitäten unterschieden werden kön- 
nen. Wir werden hierauf in § 75 zurückkonunen. 

§ 72. Dass ein Pigment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte beleuchtete Pigment, noch einen deutlichen Farbeneindruck hervorbringt, 
haben uns die Versuche (4) (5) (6) gelehrt; es wird nun die Frage sein, ob zwei 
Farbenempfindungen von einander unterschieden werden können, wenn die eine 
Farbe nur -^j^ weniger intensiv ist, als die andere ? Es hat sich gezeigt, dass ein 
Sector von 1® Schtoarz auf einer farbigen Scheibe nicht mehr einen wahrnehm- 
baren Kranz hervorbringt; um die Versuche mit den andern Versuchen vergleich- 
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bar zu machen, wurde auf die schwarze Scheibe mit einem farbigen Sectorabschnitt 
von 1'^ eine gleichfarbige Scheibe so weit geschoben, bis ein Kranz eben noch 
unterschieden werden konnte, es war mithin der Kranz um 1® Schwarz weniger 
verdunkelt, als der Gnmd der Scheibe. Folgende Grleichungen haben sich 
ergeben: 

^ _ „1 Orange + 105 Orange -f 254 Schwarz 

fiir Orange V = ~ — (13) 

•^ 105 Orange + 255 Schwarz 

1 Roth 4- 60 Jioth + 299 Schwarz 

für Roth V = -^- (14) 

60 Roth + 300 Schwarz ^ ' 

^. „, Tr 1 ^^«* + 65 BUva + 294 Schtcarz 

für Blau V = (15) 

65 Blau + 295 Schwarz ^^^^ 

Es ist hier dasselbe erreicht worden, als wenn ein schwarzer Sector von 1® 
auf einer farbigen Scheibe zur Bildung eines Kranzes gedient hätte und so viel 
Schwarz zugesetzt worden wäre, bis ein Kranz hätte bemerkt werden können. 
Wurde die farbige Scheibe grösser genommen, so verschwand der Kranz voll- 
ständig, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Kranz deutlicher. Umge- 
kehrt ist es bei den Farbennüancen (1) (2) (3) gewesen. Dagegen haben die far- 
bigen Scheiben einen grösseren Theil des Schwarz verdecken müssen, damit die 
Gränze der Ebenmerklichkeit eiTeicht wurde, als die weissen Scheiben in (5) (6) ; 
nur in den Gleichungen für Orange (4) und (13) ist das Verhältniss dasselbe geblie- 
ben. Was ist der Grund dieser Verschiedenheit in dem Verhalten der Pigmente 
zu Weiaa'^ Offenbar die Helligkeitsdifferenz und die Farbenintensität der Pig- 
mente. Orange als das intensivste und hellste Pigment bringt mit vielem Weiss 
gemischt immer noch einen Farboneindruck hervor, aber keine merkliche Hellig- 
keitsdifferenz — ein geringerer Zusatz von Schwarz wird aber genügen, um bei 
Orange eine Helligkeitsdifferenz hervorzubringen, als bei Roth und Blauy die 
andererseits wegen geringerer Intensität durch Zusatz des intensiv wirkenden 
Weiss ihre Farben Wirkung euibüssen. 

§ 73. Wir haben mit Grassmann für die Verschiedenheit der einzelnem homo- 
genen Farben, welche von der Schwingungsdauer abhängig ist, den Ausdruck 
„Farbenton**^ angenommen. Grassmann hat aber femer den Satz bewiesen: 
dass zwei Farben, deren jede conshmten Farbenton, constante Farbenintensität und 
constante Intensität des beigeinischten Weiss hat, auch constante Farbenmischungen 
geben, gleichviel aus loelchen homogenen Farben jene zusammengesetzt sind, (Poct- 
GBNDORF Annalen, Bd. SD, 1853, p. 78), welchen Hklmholtz einfacher dabin aus- 
drückt: Gleich ausseJiende Farben gemischt geben gleich aussehende Mischungen, 
(Physiologische Optik p. 283). Auf Grund dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hei*vorbringen können, wenn wir Pigmente am Farbenkreisel mit 
einander mischen , und aus der Empfindlichkeit unseres Sehorgans für diese 
Mischungen auf die Empfindlichkeit desselben für die Farbentöne des Spectrum 
schliessen können. 
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Wird also ein rother Sectorabschnitt auf eine blaue Scheibe geklebt, so 
wird bei einer gewissen Grösse des Sectorabschnittes der Ton des Blau auf dem 
Kranze der rotirenden Scheibe geändert werden. Ich habe die 6 Combinationen 
der Pigmente Rothy Orange und Blau in der Weise untersucht, dass je ein Sector 
von 1 ® des einen Pigments auf Scheiben der andern Pigmente geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle Rotation gesetzt. Es hat sich ergeben , dass nur 
bei 1 ^ Orange auf Bkiu eine Veränderung des Farbentones entstand, und zwar ein 
holleres und röthlicheres Blau erschien. Da es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Sectorabschnitt minutenweise zu vergrössern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
des Kranzes zu erreichen, einen Theil der farbigen Scheibe durch eine schwarze 
Scheibe. Ich weiss sehr wohl, dass damit zugleich Farbenintensität und m ge- 
ringem Grade auch Farbennüance geändert werden, aber immerhin giebt uns die 
Menge von Schwarz, welche in die Mischung aufgenommen werden muss, einige 
Auskunft, wie leicht oder wie schwer der Ton einer Farbe durch 
Mischung mit einer andern Farbe verändert werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt ordne ich die folgenden Versuchsbestimmungeu für die 
Gränze, wo eine verschiedene Färbung des Kranzes auftrat. Daneben in der 
letzten Columne der Tabelle XXIII. sind die Mengen des zugesetzten Schwarz 
angegeben, bei denen ein an Helligkeit differireuder Kranz erschien. 





TabeUe XXIII. 




Farbe des 


Farbe 


Menge des Schwarz 


Sectorabschnittes 


der Scheibe. 






von 1«. 


farbiger Kranz. 


sichtbarer Kranz. 


Orange 


Blau 








Orange 


Roth 


180 


180 


Roth 


Blau 


180 


180 


Blau 


Orange 


260 


200 


Blau 


Roth 


260 


240 


Roth 


Orange 


? 


260 



Es scheint daraus hei-vorzugehen, dass der Ton des Blau am leichtesten, 
demnächst der des Roth und am schwersten der des Orange verändert wird. Wir 
werden auch ungefähr annehmen können, dass die Zumischung von ^j J^ bis j^^ 
der einen Farbe zu der andern genügend ist, um den Ton der letzteren zu ver- 
ändern. Bei einer solchen Empfindlichkeit unseres Sehorgans für Farbentöne 
müssen wir die Fähigkeit haben, im Spectrum von Roth durch Orange, Gelb, Grün, 
Blau, Violett gleichfalls eine erstaunliche Menge von Farbentönen zu unterschei- 
den, die wir wohl auf mindestens 1000 veranschlagen können , und welche ganz 
allmählig in einander übergehen. 

Diese Auffassung drängt aber weiter zu der Frage, was uns dazu veranlasst 
hat, aus der grossen Menge von Farbentönen, die wir zu unterscheiden vermögen, 
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bestimmte Töne als einfache Farben oder Principal färben herauszugreifen, 
und nach ihnen die übrigen Farbentöne zu benennen und zu classificiren? Denn 
offenbar sind ja alle Farbentöne gleich berechtigt, unterschieden zu werden. Wir 
können auf diese Frage erst im fünften Capitel § 87 u. 88 eingehen. 

§ 74. Wir dürfen auch hier nicht übersehen, dass die Helligkeits- und In- 
tensitätsverhältnisse der Pigmente von Einfluss auf das Hervortreten von Farbeu- 

tönen sind, dass z. B. das Orange durch seine 
grössere Helligkeit einen Vorzug oder ein Ueber- 
ge wicht über Blau hat. Indess sind wir, wie ge- 
sagt, nicht im Stande die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander zu vergleichen. Um daher 
eine ungefähre Vorstellung zu bekommen, wie sehr 
Helligkeits- und Contrastwirkungen sich auch hier 
geltend machen, habe ich Versuche angestellt, in 
denen die farbigen Sectorabschnitte von 1® nicht 
auf andersfarbige Scheiben, sondern auf weisse 
Scheiben aufgeklebt wurden, und eine andersfar- 
bige Scheibe so weit über die weisse Scheibe ge- 
schoben, bis ein Kranz gesehen werden konnte. Auf der weissen Scheibe B 
Figur 26 befindet sich also z. B. in C ein blauer Sectorabschnitt von 1 •, und die 
rothe Scheibe A wird so weit über B geschoben, bis ein Kranz sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthält die Resultate. 

TabeUe XXIV. 




Farbe des 
5iArfnrfl.hiirhnf tti»it C 


Farbe 
der Scheibe A. 


Grösse der 
sichtbarer Kranz. 


Scheibe A 


von 10 auf Weiss. 


farbiger Kranz. 


Blau 

Blau 

Roth 

Roth 

Orange. 

Orange 


Orange 

Roth 

Blau 

Orange 

Blau 

Roth 


310 
190 
210 
310 
250 
270 


250 
270.» 



Durch die Zumischung von Weiss werden hier Farbennüancen gebildet, 
welche heller sind, als die nicht uüancirten Pigmente. Je dunkler daher der 
Sectorabschnitt C und der farbige Sector Ä sind, um so mehr Weiss kann in die 
Mischung eintreten, wie die Zahlen für Roth mit Blau und Blau mit Roth er- 
geben ; wo aber das hellere Orange in die Mischungen eintritt, da muss die Menge 
des Weiss geringer sein. — Die Ansichten, welche ich überhaupt durch meine 
Versuche von der Helligkeit der Farben gewonnen habe, schliessen sich den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Newton vollkommen an. Newton sagt in 
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seinen Optichs von 1717y B. /., P. i., Prop, 7, p. So: But it's farther to be noted, 
that the most luminous qf the prismaUck Coloura are the yelloio and orange, These 
affect ihe Senses more strongly than aU the rest together and next to these in strength 
are the red and green, The bltie compared with these is a faint and dark Colour 
and the Indigo and violet are much darker and fa^nter, so that i^ese compared vnth 
the stronger Colours are Uttle to be regarded, — Die Kränze sind nur dadurch 
sichtbar geworden, dass der farbige Sectorabschnitt von 1 '^ an die Stelle von 1 ® 
Weiss gesetzt worden ist, wodurch der Contrast stärker geworden ist; wäre der 
Sectorabschnitt auf eine farbige Scheibe aufgeklebt und Weiss zugesetzt worden, 
so würde nichts von einem Kranze bemerkt worden sein. 

Ein Vergleich der Tabellen XXIII. und XXIV. lehrt aber, dass die Ver- 
minderung der Intensität einer Farbe dieselbe geeigneter macht durch Zumischung 
einer andern Farbe, in ihrem Tone geändert zu werden, dass dagegen die Nüai^- 
cirung einer Farbe (Mischung mit Weiss) der merklichen Verändemiig des Tones 
durch Zumischung einer anderen Farbe entgegenwirkt. 

Ferner kann man wohl nach den wenigen hier versuchten Pigmenten doch 
annehmen , dass der Ton einer Farbe durch eine andere um so schwieriger ver- 
ändert wird, je weniger die beiden Farben von einander verschieden sind. 

§ 75. Bei allen Versuchen dieses Capitels habe ich beim Beobachten immer 
streng unterschieden, ob ein Kranz überhaupt sichtbar gewesen oder ob der- 
selbe farbig erschienen ist. Sehr häufig sind unter verschiedenen Umständen 
Kränze aufgetreten, welche wohl heller oder dunkler erschienen sind, als der 
Grund der Scheibe, in denen aber weder eine Färbung, noch bei farbigem Grunde 
eine Abweichung in dem Tone der Farbe empfunden worden ist. Es geht dar- 
aus hervor, dass wir bei den geringsten Differenzen zweier Farben, selbst unter 
den günstigsten Umständen, wenn die beiden Farben unmittelbar neben einander 
sich befinden, Farbenintensität, Farbenton und Farbennüancen 
nicht zu unterscheiden im Stande sind, und in viel grösserem Umfange 
macht sich dies geltend, wenn wir die Farben nicht unmittelbar neben einander 
haben, sondern die Empfindungen zeitlich oder räumlich getrennt sind. Wir 
können von einem Blau z. B. wohl sagen, ob es dunkler oder heller sei, als ein 
anderes Blau^ aber ob das dunklere weniger intensiv, oder das hellere mehr 
nüancirt, das heisst ob es mehr mit Weiss gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
nach Grün hin neige — das können wir, wenn die Abweichungen nicht sehr 
erheblich sind, nicht angeben. Und wenn wir die Beobachtungen des ersten 
und zweiten Capitels mit berücksichtigen, so werden wir ganz allgemein sagen 
müssen, dass unser Lichtsinn sowohl für Reize überhaupt, als auch 
für Unterschiede von Reizen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir haben indess dabei zu berücksichtigen, dass bei Mischung von Farben 
häufig eine Aufhebung des Farbeneindruckes stattfindet, durchgängig aber wohl 
eine Abschwächung desselben, indem mehr oder weniger Grav. gebildet wird. 
Dies gilt nicht nur von Pigmenten, sondern wie Helmholtz gezeigt hat, und wie 
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wir im nächsten Capitel selien werden, auch von der Mischung prismatischer 
Farben. Wenn wir z. B. Blau und GeW mischen, so werden wir ausserordentlich 
grosse Mengen Gelh anwenden müssen , um den Eindruck von dieser Farbe zu 
empfinden, indem diese beiden Farben sich zu Grav. neutralisiren , also nur eiu 
helleres oder dunkleres BUm gebildet wird. — 

Ich habe schliesslich noch Einiges über di« Genauigkeit der Versuche zu 
bemerken. In den Versuchen, zu welchen Scheiben nach dem Schema in Fig, 26 
benutzt wurden, wurde immer nur je eine Scheibe in Kotation gesetzt und A gegen 
B so lange gestellt, bis ein Kranz an der Gränze der Sichtbarkeit oder Färbung 
erschien. Die Pigmente sind sehr gleichmässig , die Sectoral)8chnitte sehr sorg- 
fältig von gleicher Grosse u. s. w. geschnitten und aufgeklebt; der Stand der 
Scheiben ist immer derselbe, die Messungen der Sectoren A und B bis auf 1® 
genau. Allerdings können durch Veränderungen in der Helligkeit des Himmels 
Ungleichmässigkeiten gesetzt werden, welche sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die Färbung der Scheiben beeinflussen. Indess halte ich diese Störungen für 
unerheblich gegenüber der Bestimmung, wo ein Kranz an der Gränze der Eben- 
merklichkeit ist; innerhalb 5^ für die Stellung der Scheiben A und B ist die 
Entscheidung willkürlich — doch glaube ich nicht, dass eine stärkere Schwan- 
kung, als um 5® nach jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder- 
holtes Vor- und Rückstellen der Scheiben, Festschrauben, in Bewegungsetzen 
und Arretiren der Scheiben sind die Versuche so zeitraubend , dass massenhafte 
Bestimmungen nach der Methode der richtigen und falschen Fälle wohl Nie- 
mandem zugemuthet werden könne* — Ich führe zum Schluss zwei mit einander 
vergleichbare Bestimmungen von ein und demselben Tage, aber ganz unabhängig 
von einander gemacht, an:- es ergab sich für Gleichung (10) 

1 Schwarz +165 Schwarz +194 Weiifs 



165 Schwarz +195 Weiss 
wo 170® zu viel, 160® Schwarz zu wenig war, und andererseits 



s. pag. 148. 



1 We988 + 166 Schwarz + 193 Weiss 

~ 167 Schwarz + 193 Wdss ^^^^ 



wo 188 ® Weiss zu wenig, 200® Weiss zu viel war. 



CAPITEL IV. 

Vernichtung der Farbenempfindung diirch Mischung 
von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen unseren Sinnesempfindungen und den 
objectiven Vorgängen in der Aussenwelt, wie wir sie uns auf Grund vielfacher 
Combinationen als bestehend denken müssen, macht sich bei den Farben über- 
haupt und besonders in dem Verhältnisse der Farben zum Schwarz und Weiss 
fühlbar. Wenn wir nun unsere Empfindungen für maassgebend gelten lassen, 
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so müssen wir Weuss und Schwarz als coordinirte Empfindungen von Kothy Gelb 
u. s. w. ansehen — wenn wir die Erfahrungen der Physik in Betracht ziehen, so 
müssen wir Weiss als eine mechanische Mischung aller oder vieler verschiedener 
Aetherwellen , Schwarz als einen Mangel von Aetherbewegung , die Farben als 
Aetherwellen von verschiedener Länge bezeichnen und als nicht coordinirte Vor- 
gänge auffassen. Wir haben fenier schon mehrere Bedingungen kennen gelernt, 
unter denen farbige Objecto aufhören einen Farbeneindruck hervorzubringen — 
wo also unsere Empfindang eine andere ist, ak sie nach der anderweitig fest- 
gestellten Eigenschaft des Objeotes sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
erscheinen , dass durch Mischung von Aetherwellen , die für sich eine Farben - 
empfindung hervorrufen , die JSmpfindong farblosen Lichtes erzeugt wird. Wir 
haben zunächst die Bedingungen festzustellen, unter denen durch Mischung von 
Farben die Empfindung von Weiss hervorgebracht wird, und demnächst zu unter- 
suchen , welche Schlüsse wir daraus auf die Constitution unseres empfindenden 
Organs machen können. 

Die Methoden, deren man sich bedient hat , um Farben zu Weiss zu 
mischen, sind 1) mechanische Mischung von farbigen Pulvern, 2) Mischung des 
von Pigmenten reflectirten Lichtes, 3) Mischung des durch prismatische Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Lichtes. 

Die erste Methode ist die unvollkommenste, weil sie uns weder eine genaue 
Bestimmung der Quantitäten von Pigment gestattet, welche wir mischen, noch 
uns Reflexe von einer einzigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver nach 
dem Grewichte, so müssen wir nicht nur das specifische Gewicht in Anschlag 
bringen , sondern auch die Grösse und Gestalt der farbigen Partikelchen ; denn 
wenn ich 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo mische, so sind deren Volu- 
mina höchst verschieden ; die einzelneu Körnchen des Zinnober und des Lidigo 
sind aber auch sehr verschieden an Gestalt und Grösse, so dass dadurch die ver- 
schiedensten Verhältnisse gegeben werden können. Noch wichtiger ist der Un^- 
stand , dass die Körnchen des Farbstoflfes eine körperliche Ausdehnung haben, 
das Licht also nach verschiedeneu Richtungen rcflectiren, es zum Theil gegen 
einander reflectiren, durchlassen u. s. w. Hei^mholtz erklärt daraus den Um- 
stand, dass gelbe und blaue Pulver gemischt Grün geben, gelbe und blaue 
Strahlen gemischt aber Grau oder röthliches Grau. (Müllers Ar^chiv 1852, p, 475.) 

Die zweite Methode, die Mischung des von Pigmenten reflectirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form angewendet worden. Die erste Form rührt von Lam- 
bert her, welcher, wie später Helmholtz, das auf einer Glasplatte gespiegelte 
Bild des einen Pigments auf ein anderes Pigment fallen Hess , welches durch die 
Glasplatte hindurch gesehen wurde. Lambert ist dadurch zu wesentlich anderen 
Resultaten gekommen, als Tobus Meyer, welcher farbige Pulver mischte. 

Da Lamberts Arbeiten unverdienter Weise in Vergessenheit gekommen sind, 
so führe ich seine Angaben wörtlich an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Figur 27 abdrucken. Lambert sagt Fhotonietria § 11,90 p. 527 : 
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, , . , ff^tenfim/iy qtui rttimiw votorßif a pi^/t^üi» reße^id inmccftt mi$ceri pogsint 
et tjuimtm itule pfoiliiurttn ml color cmnposita^. 

Expertvi^ntttm IX. (% .^32) ita mM(nu%HJi*i ^ nt labttlaß A B CD (Fig. :i3) 
imponm'Gtn chmimn pifpnmito rolUtfiw^ nUpif in mWm TftHae J K itttlittüuerem ehar- 
inm alm piißnento tmrlmn * r^iivft Intihalt* rrrti ffff 2 reX S Im. lonfjkudo 2 aut 3 
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diffäortim. Quo facto himl scctm ac in Girp. eitato in L Q, LP vifii imaginem 
utrümqtm pffftis vharfne J L^ L K^ illwu. per re/ractionetn , kanc vero /^r rfßeirio- 
f^erfi, Äi quüd ßtriie pmevirfcri poUM^ nentra pars eolore nninrcilt Grt^t von* 
^pieiia^ ctmt color uirhiaqife plgitienti nlio fdioque fnodo miisvet^cttir ^ prat/i iuHtn- 
batftr »aus omiU O. Scquejtfc^f ifcro af>servftvi mhcehis: 

?" AdhSiita ehartfi rubra ei caemleft , ijrmtio volore tttox rosaceo , rrw^ 
purpureo , nmx f^iolueeo erat consptcua. Opti^e enim niertpte eohr ludahatur per* 
mixius. 

2^. AdhÜßita charta ruhro et flava prodi^runi colares vmagims varü c£- 
irim et mltao simücs optmic iterum perrfnxtL 

'i ^. A dh ibita charia flava ^ caeruleaj qttod ptiradoxon videhittir^ 
htiOrßo 71 Ulla modo vir i dem luduit eolorem^ f?entm fiut eratßftvfZ obmtirior 
md cinerea ohwat^rior eolarem mnrium ferri et aentgivis npectavdum »istCTt^j 
at4 enertileo — purpitrea vid^bütitr. 

4 ^. Adhihila fjharta v ir i dt et fl atut mvdliqne modo v Iridi et cac r u Icn^ 
t'tthiT iifiaginU eingidaa apeci^ colontm r^iridima a flava ad cmmkfim usque e^rhifmit. 

S^. ArlMhita deniqne rhnrta i^iridi et rühm htridm trisiwqfte entersit tn*«- 
gims color , velnti cjn funco et c/mreo mixtiis. 

I>je«e Methode Lambert'» bat spater HELMuor.Tz selbBtBtändig wiedererfnnden 
titid ist Hadnrch zu denselben Reüultateii g-ekojT>meii wifl L.^>fi!KnT. (Mi'u.K^a Archiv 
1852^ p. 477^ und PhysloL Opttt p. 3ÜÖ.) Darnil erledigüu sieb, wie mir scheint^ 
die Rcctamationen FlAtkai h gegen Hüj^mroltz in Bezug auf die Entdeckangj dass 
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Blau und Gelb gemischt nicht Grün , sondern Weiss oder Grau geben (Poggbn- 
DORP Annaleiiy Bd. S8, 18ö3, p, 172, und Moigno's Cosmos IL, 241). Denn als 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dass Mischung gelber und 
blauer Strahlen nicht Grün, sondern Grau giebt, ist jedenfalls nicht Plateau, 
sondern Lambert zu nennen; als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung zu würdigen , sie theoretisch weiter zu verwerthen und in unwider- 
leglicher Weise ihre Richtigkeit und den Grund abweichender Resultate darzu- 
thun gewusst hat, wird immer Helmholtz zu nennen sein. 

Eine zweite von Lambert herrährende Form dieser Methode, welche nicht 
nur zwei, sondern viele Pigmente zu mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer Camera obscura die Bilder von farbigen Flächen entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt werden, oder dass auf die eine farbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Flächen geworfen wird. 
(Lambert Photometria p, 629 § 1193 und 1196). Lambert ist durch diese Art 
der Mischimg ziemlich zu denselben Resultaten gekommen, nur giebt er als 
resultirende Farbe aus Gelb und Blau colorem luteum j aus Roth und Grün 
colorem pforsus luteum an. 

Eine dritte mehrfach variirte Form der Methode, von Pigmenten herrührende 
Farbenstrahlen zu mischen, ist die, dass man farbige Netzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurch geschehen, dass man, wie du Tour zuerst 
gethan haben soll, die Bilder der beiden Augen durch Schielen über einander 
schiebt (J. Müller Physiologie des Gesichtssinnes p, 80 u. 193), Zweitens, indem 
man mit Volkmann zwei Pigmentfarben in verschiedene Entfernung bringt und 
die Zerstreuungskreise der einen mit der deutlich gesehenen anderen Farbe com- 
binirt (Müllers Archiv 1838, p. 373\ oder nach Miles Vorschlag verschieden- 
farbige nebeneinanderliegende Linien aus einer solchen Entfernung betrachtet, 
dass dieselben zusammenfliessen , oder durch farbige Gewebe in der Nähe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (Müllers Archiv 1839, p. 64\ oder wie 
Czermak im Sc^einer' sehen Versuche vor die beiden Oeffnungen der Platte ver- 
schiedenfarbige Gläser bringt {Physiologische Studien IL p, 35 oder Sitzftmgsberichte 
der Mathem, naiurw, El. der Wiener Academ£e Bd. XV. p. 457). 

Endlich ist eine Form dieser Methode die Mischung der Farben mittelst des 
Farbenkreisels, welche zuerst von Muschenbroek (Introductio ad philosophiam 
§ 1820) für viele Pigmente zugleich angewendet worden zu sein scheint, dem- 
nächst von Plateau besonders benutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
well sehr vervollkommnet worden ist. Auf diese Methode werde ich bald näher 
einzugehen haben. 

Gegen alle diese Methoden ist, wie Helmholtz erwiesen hat, ein wichtiger 
Einwand zu erheben, dass nämlich alle unsere Pigmente mehr oder weniger un- 
rein sind, d. h. keineswegs nur die eine Art von Farbenstrahlen reflectiren, nach 
denen wir sie benennen. Will man also Mischungen homogener Farben erhalten, 
so muss man, wie es Newton zuerst gethan hat, Spectralfarben mischen. 
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(Newton Opticks Book I. Pars IL, Prop. IV.— VI. n. VIII. 1717, p, 109—147; 
Figur 12, Pr. III. Bd. I. P. II). Diese Methode ist erst wieder vou Helmiioltz 
in grosser Vollkommeubeit angewendet worden und hat zu sehr genauen und 
wichtigen Resultaten geführt. 

Helmuoltz stellte sich die Aufgabe, die homogenen Farben des Spectrum 
so zu mischen, dass nur Strahlenbündel, welche von zwei der grösseren Fbasbi* 
HOFEB* sehen Linien eingeschlossen sind, mit einander gemischt würden, und dass 
dieselben in verschiedenen Verhältnissen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarbe gehörig beurtheilen zu können , musste alles fremde , durch Disper- 
sion u. s. w. einfallende Licht ausgeschlossen werden, das farbige Feld von einer 
gewissen Grösse und lielligkeit sein, die Componenten der Mischung genau be- 
stimmt und controUirt werden können. Der vou Helmholtz zu diesen Unter- 
suchungen coustruirte, verhältnissmässig einfache Apparat muss diese Anforde- 
rungen in vollkommenster Weise erfüllen. Beschrieben hat ihn Helmholtz in 
seiner Phymologiacheii Optik p. HÖH, wo auch die früher von Helmholtz ange- 
wendete und querst in Müllers Archiv 1852 p. 4G6 beschriebene Vorrichtung 
dargestellt ist. 

§ 77. Durch die Untersuchungen von Helmholtz sind nicht nur viele neue 
Thatsachen gewonnen und die bisherigen Anschauungen wesentlich geändert 
worden, sondern auch der Werth der mittelst des Farbenkreisels oder der Lambert'- 
schen Methode zu erhaltenden Resultate erhöht und ein besseres Verständniss 
derselben ermöglicht worden. In Folge der Untersuchungen von Helmholtz 
wurde Grassmann veranlasst, die NEWTON'scheu Principien der Farbenmischung 
einer neuen Prüfung zu unterwerfen. (Pogqendorfs Asmcden Bd. 89, 1863, p, 68), 
Grassmamn hat nun die bisherigen Beobachtungen über Farbenmischung in Ein- 
klang gefunden unter der Annahme: dass gleich aussehende Farbeu 
gemischt gleich aussehende Mischungen geben. Darausfolgt, dass 
Pigmente, welche eben so aussehen wie die homogenen Farben des prismatischen 
Spectrum , gemischt eben so aussehende Mischungen geben, wie die Mischungen 
der homogenen Spectralfarben. Unter dieser Annahme haben denn auch die 
Untersuchungen mit dem Farbenkreisel ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelst des Farbenkreisels beruhen darauf, 
dass die Einwirkung der einen Farbe auf die Netzhaut noch fortdauert, während 
schon wieder eine andere Farbe einwirkt, und der Wechsel der Eindrücke so 
rasch erfolgt, dass aus ihnen eine besondere neue Empfindung resultirt, welclie 
von den durch die Componenten hervorgebrachten Empfindungen völlig ver- 
schieden ist. Welche Vorgänge dabei in unseren Sinnesorganen 
stattfinden, ist allerdings ein ungelöstes Problem. 

Die Vervollkommnung, welche Maxwell dem Farbenkreisel gegeben hat, 
(Tranfta-ctions of the Royal Society of Etlivlmrgh XXL, 1867, p. 275) besteht 
hauptsächlich darin 1) dass die Grösse der farbigen Sectoren leicht verändert 
und genau gemessen werden kann, 2) dass gleich aussehende Mischungen aus 
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verschiedenon Componenteu unmittelbar mit einander verglichen 3) die Hellig- 
keit der Mischungen bestimmt werden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des MAxwELL'schen Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrich- 
tung genauer beschreiben. 

Maxwell hat bei seinen Untersuchungen farbige Scheiben von der Form 
Figur 28 benutzt, deren beliebig viele bequem mittelst des Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden können, so dass von jeder 





Fig. 28. 

Scheibe ein Sector von einer bestimmten Anzahl Grade zu sehen ist. In Fig 2,9 
sind diese Scheiben verschieden schraffirt und mit R, Gr^ Bl, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mm. Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Scheibe von sehr ebener Holzpappe und einem schwarzen Ringe von 
Eisenblech a, a, a, welcher mittelst Schrauben und Muttern an die Holzpapp - 
Scheibe augedrückt wird, so dass sich die farbigen Scheiben bei der Rotation 
in keiner Weise verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem Papier mit einem Durchmesser von 75 Mm., W und S in Figur 2,9, be- 
decken die centrale Hälfte der farbigen Scheiben. Die eine der beiden Scheiben 
W und S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer an die Axe geschraubten Mutter fest angedrückt. Durch Vor- und 
Zurückschieben der farbigen Scheiben kann man denselben eine solche Stellung 
geben, dass sie bei schneller Rotation ein reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weisse Scheibe gegen einander stellt, kann man durch Mi- 
schung von ScJwmrz und Weiss bei der Rotation ein Grau erzeugen, welches 
dem durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gleich sieht. 

Ueber die Art der Befestigung seiner Scheiben, so wie über die Schnellig- 
keit der Rotation sagt Maxwell nichts. Er hat sich eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art, wie sie von Bryson, Busold u. A. angegeben sind, 
bedient, welche wie die Brummkreisel in Bewegung gesetzt worden. Solche 
Kreisel sind zu quantitativen Bestimmungen nicht zweckmässig, deini erstens ist 
die Rotationsgeschwin^igkeit nicht gross genug und zweitens ist die Beleuchtung 



160 Der Farbensinn. 

ungleichmässig. Ich will daher noch einige Angaben über die Anstellimg der 
Versuche machen. 

1) Die Scheiben werden an der horizontalen Axe eines aufrecht stehenden 
Kotationsapparates festgeschraubt. Mittelst einer Figur 2H and 24 § 64 pag. 134 
ähnlichen Vorrichtung für eine Scheibe kann ohne Schwierigkeit eine Rotations- 
geschwindigkeit von 60 bis 90 Umdrehungen in der Secunde erreicht werden. 
Das Triebrad bringt, wie die Messungen und die direkte Beobachtung ergeben, 
bei einer einmaligen Umdrehung 30 Umdrehungen der farbigen Scheibe hervor. 
Man kann ohne Anstrengung dem Triebrade 3 bis 4 Umdrehungen in der Secunde 
ertheilen, wodurch man 90 bis 120 Umdrehungen in der Secunde erhalten würde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn sie auch noch so 
stark gespannt ist, indess wird man doch den Effect des Gleitens der Schnuren 
nicht höher anschlagen können , als auf eine Verminderung der Geschwindigkeit 
um 20 Drehungen, so dass immer noch eine Rotationsgeschwindigkeit von 70 
bis 100 Umdrehungen in der Secunde bliebe. Es sind aber 50 bis 60 
Umdrehungen in der Secunde mehr als genügend, um der Scheibe eine solche 
Geschwindigkeit zu ertheilen, dass sie vollkommen unbewegt erscheint. 
Man hat die Annehmlichkeit, diese Geschwindigkeit binnen 1 Minute zu er- 
reichen; ebenso hört die Rotation, wenn man nicht weiter dreht, binnen etwa 
2 Minuten von selbst wieder auf. Dies ist wichtig, da man die Scheiben oft an- 
halten muss , um sie anders zu stellen. 

2) Die Scheiben werden immer an demselben Orte in der Nähe des Fen- 
sters aufgestellt, damit sie hell und gleichmässig beleuchtet sind. Auch um sie 
mit Lampenlicht zu beleuchten oder sie bei Beschränkung des Tageslichtes oder 
durch farbige Gläser zu beobachten , ist es zweckmässig , sie in einer verticalen 
Ebene rotiren zu lassen. 

3) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die farbigen Papiere glanzlos und 
ganz gleichmässig sein müssen; um eine Verletzung oder ein Bereibeu der sehr 
empfindlichen Oberfläche zu vermeiden, wurde" die Rückseite der farbigen Pa- 
piere mit glattem Glanzpapiere überzogen und die Stellung der farbigen Scheiben • 
so bewerkstelligt, dass nach Lockerschrauben des Blechringes die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem Ringe bedeckt ist, mit einer Piucette gefasst und um 
eine gewisse Anzahl von Graden gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder bei der Rotation concentrische Kreise bemerkte, so habe ich immer die 
schadhaften Scheiben entfernt und durch neue ersetzt. 

4) Der Beobachter darf die Scheiben erst ansehen, wenn sie in schnellster 
Rotation sind; die Bleudung des Auges im Anfange des Drehens ist sehr lästig 
und gewiss nicht ohne Einfluss auf die Beobachtung und die Beurtheilung der 
Farblosigkeit und Helligkeit. 

5) Leider ist es nicht möglich , die Scheiben so vollkommen genau zu cen- 
triren, dass nicht schmale farbige Ränder an der Peripherie der Scheiben auf- 
träten. Dass dieselben für die Genauigkeit der Beurtheilung und Vergleichung 
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störend sind, ist ganz unzweifelhaft — indess bekommt man eine gewisse Uebun^ 
darin ; sie anbeachtet zu lassen. Uebrigens treten solche farbige Ränder auch 
bei Helmholtz's Methode der Mischung von Spectralfarben auf. 

6) Die Messung wird mit Kreisen, die in Grade getheilt sind und am inneren 
Rande die Durchmesser der Scheiben haben, ausgeführt. Sie ist bis auf 1^, also 
7^77 ge^aii' Die Beurtheilung der Farblosigkeit ist sehr fein und bis auf 1® — 2^ 
genau, denn wenn die Scheiben nur um 1^ — 2® nach erlangter Farblosigkeit 
gestellt werden, erscheinen sogleich beide Scheiben, sowohl die aus Farben, 
wie die aus Schwarz und Weiss zusammengesetzte farbig fingirt, und zwar com- 
plementärzu einander. Etwas weniger genau ist die Beurtheilung der Hellig- 
keitsgleichheit, aber doch so, dass sie 3^ — 5^ sicher nicht übersteigt. 

Die Vorzüge der MAxwELL*schen Einrichtung des Farbenkreisels sind offen- 
bar sehr gross und wohl auch der HELMHOLTz'schen Methode gegenüber hervor- 
zuheben. Denn 1) kann die Quantität des zur Mischung verwendeten Pigments 
sehr genau bestimmt werden, und das Pigment ist immer vollkommen gleich- 
massig, während die Farbentöne zwischen zwei grösseren FnAüENHOFER^schen 
Linien nicht unerheblich sich ändern. 2) Man kann das aus Farben gemischte 
Grau mit einem aus Schwarz und Weiss gemischten Grau unmittelbar vergleichen. 
Ich habe mich , indem ich die schwarze und weisse Scheibe fortliess , überzeugt, 
dass die Beurtheilung von reinem Grau sehr unsicher ist, dass eine Nuance nach 
Blau, Roth, Gelb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird, wenn man nicht ein 
gleich helles Grau zum Vergleich daneben hat. 3) Es können unmittelbar neben 
einander Farbenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und ein- 
ander gleich gemacht werden. 4) Der Einfluss verschiedener Beleuchtungen kann 
leicht untersucht werden. 5) Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahren 
und nach beliebig langer Zeit verschiedenen Individuen, z. B. Farbenblinden 
vorlegen. 

Andererseits dürfen nicht die Nachtheile dieser Methode unbeachtet bleiben, 
1) dass man immer mit mehr oder weniger unreinen Pigmenten, nicht mit 
homogenem Lichte experimentirt. 2) dass der Beobachter A andere Pigmente 
benutzt, als der Beobachter B, die Resultate also keine allgemeine Gültigkeit 
haben, wenigstens nicht in quantitativer Beziehung. 3) Dass sich wahrscheinlich 
die Pigmente mit der Zeit in Ton, Intensität und Nuance verändern. 

Die Methode von Helmholtz muss daher immer als die werthvoUste und zu- 
verlässigste angesehen werden, aber sie würde mit Berücksichtigung der Max- 
wELL'schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, dass die erhaltenen 
Mischungen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Grau, dessen 
^elligkeit durch ein genaues Photometer bestimmt werden müsste. 

§ 78. Wollen wir unter Annahme des Satzes, dass gleich atissehende Far- 
ben gemischt gleich aussehende Mischungen geben ^ die von Helmholtz erhaltenen 
Resultate mit den durch Pigmente am Farbenkreisel zu erhaltenden Gleichungen 
vergleichbar machen, so müssen wir 1) das Aussehen der homogenen Farben 
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mit denen der Pigmente vergleichen und 2) die Vernnreinigung der Pigmente 
bestimmen. 

Helmholtz giebt ( Physiologische' Optik p. 227 J die Pigmente an, welche den 
homogenen Farben des Spectrum am meisten gleichen. Die von Helmholtz an- 
gegebenen Pigmente habe ich darauf mit dem Prisma untersucht; es sind die- 
selben, welche ich bei meinen Untersuchungen augewendet habe, mit Ausnahme 
des Berlinerblau und des Arsenikgrün , über welches die preussische Medicinal- 
polizei den Bann ausgesprochen hat. Zur Untersuchung mit dem Prisma wurden 
die farbigen Fapiere in kleinen Streifen von 1 Mm. Breite und 10 Mm. Länge 
auf schwarzen sehr reinen und tiefen Sammet ohne Falten gelegt, theils mit 
Sonnenlicht, theils mit diffusem Tageslicht beleuchtet und mit einem gleich- 
seitigen Flintglasprisma aus einigen Fuss Entfernung beobachtet. Ich kehrte 
xlabei dem Fenster den Rücken. Die farbigen Streifen wurden entweder alle 
neben einander gelegt und zum Vergleiche ein weisser Streifen daneben, oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jedes Pigment einzeln beobachtet. ^ 
Der Gesichtswinkel für die Breite ist dann so gering, dass die FRADSNHOFER'schen 
Linien D und E noch bemerkt werden können, der Gesichtswinkel für die Länge 
aber so gross, dass die Farben sehr deutlich hervortreten. 

Das Roth des Spectrum von der äussersten Gränze bis zur Linie C ver- 
gleicht Helmholtz (p, 227 a. a, O.) mit dem Zinnober, Dieser (meinem Ro^ 
gleich) zeigt Roth und Orangey an dieses gränzt ein dunkles Chrünj ob dann eine 
Spur von Blau folgt, ist zweifelhaft, zuletzt erscheint ein mattes Violett. 

Dem Orange und Goldgelb bis zur Linie D entspricht etwa die Mennige und 
Bleiglätte, Mennige (mein Oram^fe) zeigt ein Spectrum von Roüi^ Orange xmäi 
Gelb, es folgt ein dunkles Grü/n^ dann eine Spur Violett. Es fehlen die gelb- 
grünen, blaugrünen und blauen Tinten. 

Hinter D folgt ein Gelb^ dessen Repraesentant unter den Pigmenten Chrom- 
gelb ist. Das sehr sorgfaltig ausgewaschene Chromgelb giebt ein Spectrum : Roth, 
Orange^ Gelb, Gelbgrün, Grrü/n und eine kaum merkliche Spur von Blau und 
Violett. Chromgelb enthält also die ganze untere Seite des Spectrum und kann 
als ein complementäres Gelb bezeichnet werden, nämlich 

= Weiss — ; (Blaugrün -|- Blau -|- ViolettJ. 
Grün zwischen E und b ist gut repraesentirt durch Scheelsches Grün, arsemk- 
saures Kupferoxyd. Dieses und mein Ghün enthält: wenig Orange, Gelbgrün, 
Grünt, Blaugrün, wenig Blau, 

Zwischen f^und G folgt zuerst Cyanblau, dem Berlinerblau entsprechend^ 
dann Indigoblau, dem Ultramarin entsprechend. Berlinerblau enthält Orange, 
Gelbgrün, Grün, BlaugHln, Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr weni^ 
Roth und Grün , dann BlaugHm und reicht durch Blau und Violett bis ans Ende 
des Spectrum, ist also fast das vollständige Complement zu Chromgelb. Wenn 
wir daher nur von den Mischungen am Farbenkreisel oder mittelst der Lambebt'- 
schen Methode wüssten, dass Chromgelb und Ultramarin Weiss geben, so würde 
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daraus nichts weiter zu schliessen sein, weil sie beide zusammen sämmtliche 
homogenen Farben des weissen Lichtes enthalten. 

Für Violett giebt Helmholtz keinen Repraesentanten an, und auch ich habe 

unter den Anilinfarben keinen ihm ähnlichen Farbenton finden können. Ich habe 
f 

ein JFuchsinpsL^pier benutzt , auf welchem das Fuchsin an Baryt gebunden aufge- 
tragen war. Dies Fuchsin sieht mehr roth aus und enthält: Roth^ Orange^ dunkles 
Grün, etwas Indigoblau und Violett, es fehlen gänzlich Gelbgrün und Blaugrün. 
Die folgende Tabelle XXV. giebt eine Uebersicht der homogenen Farben, 
welche die von mir benutzten Pigmente enthalten. 

TabeUe XXV. 
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Grün. 
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(Bl) 


Violett 


(Vi) 


(Vi) 
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Vi 


Vi 



Die eingeklammerten Zeichen bedeuten, dass die Farbe sehr schwach erschien, 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Diese Untersuchungen zeigen , dass keines der Pigmente , welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnlich finden, nur eine Art von Farben- 
strahlen zurückwirft, sondern dass sie alle eine ganze Menge verschiedener homo- 
gener Farben reflectireu. Ja es scheint, als ob manche Pigmente nur dadurch 
farbig erschienen, dass sie gewisse homogene Farben nicht zurück- 
werfen, wie z. B. Chromgelb und Schweinfurter Crrün, Wer das Spectrum von 
Chromgelb sieht, ohne das Pigment selbst zu sehen, wird nimmermehr vermuthen, 
dass diese Fülle von Farben von einer scheinbar so rein gelben Farbe herrühre. 
Für die Physiologie des Farbensinnes ergiebt sich daraus der Satz : d a s s w i r 
nicht imstande sind, aus der Empfindung einer Farbe zu erken- 
nen, welche Farben objeotiv vorhanden sind, oder welche Aether- 
schwingungen unsere Netzhaut afficiren. 

§ 79. Wie sollen wir es uns aber erklären, dass ein Pigment, welches viele 
Farben zurückwirft, dieselbe Empfindung hervorruft, wie eine homogene Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Helmholtz über die 
Mischung von homogenen Farben. Aus diesen geht hervor, dass Mischungen 
von homogenen Farben eben dieselbe Empfindung hervorrufen 

11* 



164 



Der Farbensinn. 



können wie ungemischte homogene Farben, nur sind Intensität 
und Nuance mehr oder weniger verschieden. Helmholtz drückt diesen Satz so 
aus: Der Farbeneindruck j den eine getoisse Quantität x beliebig gemischten Lichtes 
machty kann stets atich hervorgebracht werden tlurch Mischung eitier getoissen Quan- 
tität a weissen Lichtes und einer gewisseji Quantität h einer gesättigten Farbe von 
bestimmtem Farbento7ie. (Physiologische Optik p. 282,) Die Beobachtungen, auf 
welche dieser Satz gegründet ist, hat Helmholtz in einer Tabelle (p. 279) zu- 
sammengestellt, durch die wir in den Stand gesetzt werden, uns eine Vorstellung 
von dem Vorgange zu machen, welcher stattfindet, wenn ein Pigment, welches 
mehrere homogene Farben reflectirt, die Empfindung einer homogenen Farbe 
hervorruft. Ich lasse deshalb die Tabelle von Helmholtz hier folgen. 

An der Spitze der verticalen und horizontalen Columnen stehen die ein- 
fachen Farben; wo sich die betrefibnden verticalen und horizontalen Columnen 
schneiden, ist die Mischfarbe angegeben. 

Tabelle XXVI (von IIelmholtz). 





Violett. 


Indigblau. 


Cyanblau. 


Blaugrün. 


Grün. 


Grüngelb. 


Gelb. 


Roth 


Purpur 


dk. Rosa 


wss, Rosa 


Weiss 


u»ss. Gelb 


Goldgelb 


Orange 


Orange 


dk. Rosa 


ivss. Rosa 


Weiss 


wss. Gelb 


Gelb 


Gelb 




Gelb 


WS.S, Rosa 


Weiss 


wss. Grün 


wss. Grün 


Grüngelb 


1 


Grüngelb 


Weiss 


wss. Grün 


wss. Grün 


Grün 




Grün 
Blaugrün 
Cy anblau 


wss. Blau 
Wasserbl. 
Indigoblau 


Wasserbl. 
Wasserbl. 


Blaugrün 






f dk. = dunkel 1 
\ wss. = weisslich. j 



Unter Wasscrblau versteht Helmholtz die weisslichen Abstufufigen (Nuance) 
des Cyanblau, unter Rosa die Nuancen des Purpurroth. fPh, O, p. 227.) 

Die Empfindung von Weiss kann nach dieser Tabelle also durch 4 ver- 
schiedene Combinationen je zweier homogener Farben hervorgebracht werden, 
und es scheint hierin eine experimentelle Bestätigung des GRAssMANN^schen Satzes 
zu liegen: Es giebt zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe , welche, mit ihr 
vermischt, farbloses Licht liefert, (Pggdf, Ann. 89, p. 73.) Ferner kann die 
Empfindung von Gelb durch Mischung rothen und grünen Lichtes, die Empfindung 
von Blau durch Mischung von Grün und Violett hervorgebracht werden u. s. w. 
Da es aber anderweitig festgestellt ist, dass durch die Mischung keine Verän- 
derung der Wellenlängen hervorgerufen wird (etwa wie bei den TARTnii'scheu 
Tönen), sondern jede homogene Farbe beständig in der Mischung bleibt, so kann 
die Ursache der gleichen Empfindung bei ungleichen Componenten der Mischung 
nur in unseren Sinnesorganen liegen. Da wir aber auch nicht sagen dürfen, 
unsere Empfindungen würden gemischt, so muss die Mischung auf dem 



Vergleich der Pigmente mit homogenen Farben. 165 

'Wege von der Stäbchenschicht bis zum Sensorium erfolgen. Wir 
werden darauf in § 88 zurückkommen. 

Mit Bezug auf unsere Pigmente kommen wir aber durch die Untersuchungen 
von Helmholtz zu folgenden Ansichten: Wenn Zinnober dieselbe Empfindung 
hervorruft, wie der unterste Abschnitt des Spectrum, so werden wir uns vor- 
stellen müssen, dass das VioUU mit einem Theil des Grün zusammen weissliches 
Blau giebt, und Orange mit Grün Gelb, Blau und Gelb aber zusammen Weiss 
geben, was schliesslich keinen anderen Effect hat, als dass das Roth mit Weiss 
gemischt ist oder eine Nuance von Roth erscheint. Beim Ultramarin würden 
Violett und Blaugrün gemischt Wasserblau geben , Roth und Blaugrün Weiss, 
Violett und Grün weissliches Blau, also nur dem Blau noch Weiss hinzugefügt 
werden u. s. w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Chromgelb würde dann sein : 
Chromgelb = Gelb -f {Roih + Grün) + {Orange + Gelbgrün) + Blau 
== Gelb + wss. Gelh + Goldgelb + Blau 

= Gelb -|- wss. Gelb 

So können wir uns erklären, dass ein Pigment, welches verschiedene homogene 
Farben zurückwiift, denselben Eindruck macht, wie eine homogene Farbe des 
Spectrum. Wir dürfen indess nicht vergessen, dass die quantitativen Verhältnisse 
der Mischungen und die Intensitäten der homogenen und gemischten Farben 
bis jetzt unbekannt sind. 

§ 80. Nach diesem Excurse über das Verhältniss der Pigmente zu den 
homogenen Farben des Spectrum will ich nun die Gleichungen anführen, welche 
ich mittelst des in § 77 beschriebenen Farbenkreisels nach Maxwell erhalten habe. 
Für Weiss habe ich folgende 6 Gleichimgen erhalten: 
73 BUu + 122 Grün + 165 Roth = 100 Weiss + 260 Schwarz (a) 
117 Blau + 132 Grün +111 Orange = 134 Weiss + 226 Schwarz (ß) 
160 Fuchsin + 147 Grün + 53 Roth = 132 Weiss + 228 Schwarz (y) 
197 Blau 4- 17 Grwi + 146 Gelb = 159 Weiss + 201 Schwarz (d) 
203 Fuchsin + 140 Chün + 17 Gelb = 140 Weiss -f 220 Schwarz (e) 
178 Fuchsin + 159 Grün + 23 Orange = 150 Weiss + 210 Schwarz (^) 
A. Die Gleichungen zeigen eine grosse üebereinstimmung in qualitativer 
Beziehung mit den Resultaten, welche Helmholtz durch Mischung homogener 
Farben gewonnen hat. Nach Helmholtz giebt Ro^ und Blaugrün Weiss : das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung (a) für Blau, Grün und Roth. Von diesen 
Pigmenten geben aber Roth und Grün zusammen gemischt ein Gelb, welches 
indess mit Weiss gemischt und weniger intensiv ist, als Chromgelb, was durch 
folgende Gleichung ausgedrückt wird: 

141 Grün + 219 Roth = 73 Gelb + 52 Weiss + 235 Schwarz (-3-) 

Auch dies stimmt mit der Tabelle von Helmholtz , nach welcher Roth und Grün 
weissliches Gelb (ohne Angabe der Intensität) giebt. 
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Femer geben homogenes Orange und Cyanblau Weiss. Damit stimmt meine 
Gleichung {ß) scheinbar nicht überein, da in ihr dem Orange das Blau und 
Grün in einem solchen Verhältniss zu einander gegenüberstehen, dass Chü/n 
überwiegt. Indess ist zu berücksichtigen, dass Cyanblau einer gesättigten Mischung 
von Indigoblau und Grün gleich zu achten ist; 250® Ultramarin und 110® Grrün 
liefern aber ein nur wenig zu Grün neigendes Blau, welches dem Cyanblau des 
Spectrum am ähnlichsten sein dürfte; aber selbst gleiche Theile Ultramarin und 
Grrün geben ein Blau, welches man noch nicht Grünblau oder Blaugrün nennen 
kann. Die ganze Abweichung würde sich also darauf beschränken , dass beim 
Kreisel etwas mehr Grün erforderlich gewesen ist; dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Sonderung der Farbentöne im Blau des Spectrum sehr schwierig ist. 
(Phys. Opt. p, 227.) Andererseits geben Orange und Ghrün am Kreisel eben so 
wie die Spectralfarben ein recht lebhaftes GeJh, welches ausgedrückt wird durch 
die Gleichung: 

175 Grün + 185 Orange = 150 Gelb -}- 60 Weiss + 150 Schwarz (x) 

Endlich geben die beiden anderen Componenten der Gleichung (ß), nämlich 
Orange und Ultramarin , in Uebereinstimmung mit Helmholtz weissliches Rosa^ 
d. h. eine Nuance des Purpur von geringerer Intensität, was in der fol- 
genden Gleichung (j,i) sehr anschaulich ausgedrückt wird: 

212 Blau + 148 Orange = 248 Fuchsin -|- 18 Weiss + 94 Sshwarz (ji) 

denn das dem Fuchsin zugenuschte Weiss drückt die Nuance, das Schwarz die 
verminderte Intensität aus. 

Das Fuchsin selbst ist aber, wie gesagt, kein reines Violett, sondern ein* 
mit Weiss gemischter Purpur, was aber in den Gleichungen (y) und (e) nicht 
hervortritt, denn in (y) giebt es mit Roth und Grün, welche in diesem Verhält- 
nisse zu einander Grüngelb liefern. Weiss, wie bei Helmholtz, und eben so in (e) 
mit Grün und wenigem Gelb gleichfalls Weiss. Dasselbe gilt von Gleichung (C). 
Dagegen tritt der Unterschied des Fuchsin vom homogenen Violett in der fol- 
genden Gleichung (A) deutlich hervor, wo einer Mischung aus Blau und Roth 
noch Weiss zugesetzt werden muss, um sie einem an Intensität geschwächten 
Fuchsin gleich zu machen: 

133 Blau -1-212 Roth -h 15 Weiss = 212 Fuchsin + 148 Schwarz (l) 

Wäre mein Fuchsin weniger röthlich gewesen, so würde in (y) mehr Roih, in (e) 
mehr Gelb und in (t) mehr Orange erforderlich gewesen seinj in k aber würde 
das Weiss auf die rechte Seite der Gleichung gekommen sein. Uebrigens gab 
auch die Verbindung von Grün und Fuchsin ein sehr mattes Blau oder eigentlich 
ein bläuliches Weiss, dessen Blau in (e) durch eine sehr geringe Menge Gelb 
getilgt wurde. 

Die Gleichung ö endlich ist eine Bestätigung des von Lambert, Platkau 
und Helmholtz entdeckten Factum, dass Blau und Gelb vereinigt nicht CrrOn^ 
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sondern Weiss geben. Ultramcmn und Chromgelb geben allerdings kein reines 
Weiss, sondern ein röthliches Weiss ; ob dieses beigemischte Roth von dem Ultra- 
marin oder dem Chromgelb herrührt, ist nicht zu bestimmen. Vielleicht ist die 
Sache den Untersuchungen von Hblmholtz gegenüber noch etwas anders aufzu- 
fassen: wie Helmholtz selbst hervorhebt und leicht bestätigt werden kann, sind 
die Farbengränzen im Spectrum keineswegs genau und scharf, vielmehr sind 
ganz ailmählige Uebergänge von einer Farbe zur andern ohne eine eigentliche 
Gränze vorhanden. Dem entsprechend giebt Helmholtz vom Blau dreierlei An- 
gaben für Wellenlängen, nämlich 1809, 1793 und 1781 Milliontheil eines Pa- 
riser Zolles, für Indigblau aber 1716 und 1706. Von 1706 bis 1809 sind 
aber ganz ailmählige Abnahmen des Blau und Zunahmen des Grim zu denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
des Farbentones enthalten sind — vom Indigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach Griin^ bei einer Mischung des Indigblau mit 
Geih also leipht ein etwas nach Grün neigendes Blau in die Mischung mit ein- 
treten können : dieselbe Betrachtung ist aber für das gegen Gelbgrün gränzende Gelb 
des Spectrum anzustellen. Beim Farbenkreisel so wie beim LAMBEBT*schen Ver- 
suche sind dagegen im Ultramarin und Chromgeih keine Stufen von Farbentönen 
enthalten. — Lässt man aber Scheiben von 17^ Grün und 343 ültram^arin oder 
auch von 28® Grrün und 332® Ultramarin rotiren, so erhält man ein Blau, wel- 
ches zwar etwas heller als UUramarinblau ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfalls dem tiefsten spectralen Indigblau sehr viel näher steht, als dem 
Cyanblau. 

Im Ganzen stimmen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleichungen 
ganz vortrefflich mit den Untersuchungen von Helmholtz an Spectralfarben 
überein. 

Wenn sich auch unter meinen Pigmenten keine gefunden haben, die zu 
einander complementär sind, so wird dadurch natürlich der GnAssMANN^sche Satz, 
dass es zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welche mit ihr ge- 
mischt Weiss liefert, nicht angefochten; denn je zwei meiner Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche im Spectrum repräsentirt sind, welche also immer 
den complementären Farbenton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
flu* die Purpurfarben zwischen Roth und Violett findet Grassmanns Satz keine 
Anwendung, da sie im Spectrum fehlen. 

§ 81. B, Wenn ich femer meine Gleichungen mit den von Maxwell 
erhaltenen vergleiche, so zeigt sich auch eine ziemliche Uebereinstimmung. In- 
dess hat Maxwell selbst verschiedene Papiere angewendet, ^o dass seine eigenen 
Gleichungen mehr von einander differiren, als von den meinigen. Maxwell hat 
Papiere von Purdie und von Hay angewendet. Ich habe meine Papiere aus der 
Fabrik des Herrn Dittberner hierselbst bezogen , welcher mir die Angaben 
machte, das Roth sei Zinnober, das Orange Mennige, das Gelb sehr sorgfältig 
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ausgewaschenes und fein niedergeschlagenes Chromgelb, das Chün Schweinfnrter 
Grün, das Blau Ultramarin feinster Qualität, das VioleU Fuchsin (Anilin) au 
Baryt gebunden. 

Reducire ich Maxwells Zahlen auf 360,* so ist: 

Bei Maxwell 

133 Roth -f 97 Blau + 139 Grün = 100 Weiss -f- 260 Schwarz 
161 - + 91 * + 108 * = 80 - + 280 

bei mir 

165 * + 73 - + 122 «= 100 - -h 260 - (a) 

Bei Maxwell 

198 Blau +118 Gelb + 44 Grün = 133 Weiss + 227 Schwarz 

193 « + 114 - + 53 * =121 - + 239 
bei mir 

197 * + 146 « + 17 * =159 * + 201 - (3) 
Bei Maxwell 

242 Roth +118 Grün = 81 Gelh + 33 Weiss + 246 Schwarz 
bei mir 

219 - + 141 =^ = 73 « + 52 * + 235 * (*) 

Die qualitativen Verhältnisse sind bei Maxwell und mir dieselben ; die quan- 
titativen Verschiedenheiten finden in zwei Momenten ihre genügende Erkläriingy 
nämlich erstens in der Verschiedenheit der farbigen Papiere, wie Maxwells 
Gleichungen für sich schon ergeben. Wie sehr sich dieses Moment geltend 
macht, zeigte sich mir recht frappant, als ich Papiere aus derselben Fabrik, 
welche einige Wochen frei gelegen hatten, also dem Lichte (nicht dem Sonnen- 
lichte) und Staube ausgesetzt gewesen waren, am Kreisel untersuchte. Sie 
ergaben statt der Gleichung (ff) 

197 Blau + 146 Gdb + 17 Grün = 165 Weiss + 195 Schwans 
die Gleichung 

193 Blau + 141 Gdb + 26 Grün = 171 Weiss + 189 Schwarz 
also eine Differenz von 

+ 4 Bktu + 5 Gelb — 9 Grün = — 6 Weiss + 6 Schwarz 
Sie waren also alle verblichen , Grrün aber hatte am meisten an Intensität ver- 
loren. — Das zweite Moment , welches zu berücksichtigen ist , liegt in der ge- 
ringeren Geschwindigkeit, mit der sich Maxwells Scheiben gedreht haben müssen. 
Es ist sehr auffallend, wie sich sowohl Färbung, als Helligkeit bei veränderter 
Botationsgesohwindigkeit mit verändern. Roth und Gelb treten bei Abnahme 
der Botationsgesohwindigkeit viel mehr hervor, als Blau und Chün^ so dass eine 
Farbencombination, welche im Beginne des Drehens roth erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verblasst und endlich ganz farblos wird. 
Zugleich ist die Helligkeit des aus Weiss und Schwarz zusammengesetzten Granu 
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bei langsamem Drehen bedeutend grösser. Offenbar beruht die Erscheinung dar- 
auf, dass der Eindruck des WeüfSj Gelb und Roth längere Zeit dauert, als der 
des Grün, Blau und Schwarz, was mit Plateaus Bestimmungen (Poggendobfb 
Annalen 1830, Bit 20, p, 313) harmonirt. Eine nähere Besprechung dieses 
Phänomens kann indess erst im fünften Abschnitte folgen. Meine Gleichungen 
sind bei einer Rotatiousgeschwindigkeit von mindestens 60 Umdrehungen in der 
Secunde , meist aber von 70 — 100 Umdrehungen gewonnen worden. Maxwell 
muss bei seinem Kreisel eine bedeutend geringere Geschwindigkeit gehabt haben, 
woraus es erklärlich wird, dass er für Roifi, Gelb und Weiss geringere Werthe 
gefunden hat, als ich. Ist übrigens die Kotation so schnell, dass die Scheibe 
völlig unbewegt erscheint, so ändert sich bei grösserer Geschwindigkeit der Ein- 
druck nicht mehr merklich. 

§ 82. C. Wir haben beim Farbenkreisel nach der MAxwELL'schen Ein- 
richtung den Vortheil, dass wir die Helligkeit des aus den Pigmenten gebildeten 
Weiss bestimmen können, und die 6 ersten Gleichungen zeigen, dass die Hellig- 
keiten der Mischungen immer verschieden gewesen sind , denn die Menge des in 
dem Grau erhaltenen Weiss beträgt 159, 150, 140, 134, 132, 100. Dass über- 
haupt eine Mischung von Farben dunkler sein muss, als volles Weiss, ist sehr 
begreiflich, wenn man bedenkt, dass jede Farbe ja nur einen Theil des auf sie 
fallenden Lichtes zurückwirft, also immer weniger Licht, als Weiss. Wenn nun 
Farblosigkeit durch Mischung zweier Farben eintritt, so wird die Helligkeit der 
farblosen Mischung geringer sein müssen, als die Helligkeit aus der Mischung 
aller Farben, wenn sie ihr sämmtliches Licht auf eine gleich grosse Fläche con- 
ceutriren. Wenn z. B. die Helligkeit des Weiss = 3, die des Gelb = 2, die des 
Blau = 1, des Chün auch = 1 gesetzt würde und 3 gleiche Sectoren von 120® 
dieser Pigmente gäben eine farblose Mischung, so würde die Helligkeit dieser 
Scheibe = ^ der HeUigkeit einer weissen Scheibe sein, also gleich einer Mischung 
von 160® Weiss und 200® Schwarz. Hierbei würde es gleichgültig sein, ob die 
Helligkeit des Pigmentes von der Intensität der Farbe oder von beigemischtem 
Weiss herrührt Dies wäre die einfachste Annahme, aber sie ist unbewiesen und 
unsicher, weil wir nicht wissen, was in dem Nerven vor sich geht, wenn ver- 
schiedene Farbenstrahlen ihn gleichzeitig afficiren. Es ist keineswegs noth- 
wendig, wie Gbassxasn annimmt, cktss die gesammte Lichtintensitäi der Mischung 
die Summe ist aus den Intensitäten der gemischten Ldchter; sie kann kleiner sein, 
indem bei dem Vorgänge im Nerven die Bewegungen einander zum Theil auf- 
heben, oder grösser, wenn z. R durch schnellen Wechsel der Erregung die Ab- 
stumpAing des Nerven vermindert wird. Vielleicht würde man mittelst der Helm- 
HOLTz'schen Methode die Frage entscheiden können, indem man die Helligkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man würde dabei zugleich die Intensitäten der ver- 
schiedenen Farbentöne des Spectrum zu bestimmen im Stande sein. Von Pig- 
menten dürfte kaum etwas zu erwarten sein. Doch scheint aus den Glei- 
chungen so viel für die Pigmente hervorzugehen, dass Gelh die grösste Helligkeit 
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der Miflchung giebt, i&h dcmDäcbst Orange ^ (ß im Vergleich mit a und x im 
Vergleich mit -l^) dann Grün und Fuchsin^ {€), die geringste HeUigkeit aber Moih 
xmd BlauAl)^ Cf, § 74. 

§ 83. D. Eine Hauptfrage ntiit*» es ferner isein^ wie denn die G leie huti- 
ge n u u t e r e i n a 11 d e r a t i m m e n V u»d diese Frage lä^st sich am besten beant- 
worten durch Construction eiuer FarbentafeL 

Seit Newton hat mau unter der AnuahmCj dass die Intensität einer Farbe 
ale ein Gewicht aufgcfasut und bei eiuer Mii^chung von Farben der gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt durch Cünatruetion gefunden werden koune, Farhentafeln 
von verHchiedeuer Äusfuhrliehkeit eutworferi* Auch fiir meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Fiyttr ^'iO dargestellt, itulem ich der vyn Mjlswell 
(Traiisactions of tlm Suciel^ cf Edinhurtjh ISölj VoL XXI. j p. 27 B) angegebenen 
und von Hei.mhot.tz (Ph. Optik p. *MS u. f.J als richtig bewiesenen Coustruction 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgeudee: 

Man wählt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben 
solches Grau gebeu^ wir? man es durch gleichzoittge Miscliutig van Schwärs und 



Fig, 30. 

Wäw* gewinnt. D'm&e 3 Farben seien Blmi^ RoUi und Griln; man trägt sie an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B M Gr Mgur 30 ein , und sucht nun 
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ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt, d. h. den Punkt des Grau auf. Zunächst 
mischen wir 2 Farben der Gleichung (or) z. B. Blauw-ndi Grün; ihr Schwerpunkt 
muss in der Verbindungslinie B Gr liegen, und seine Lage wird weiter von den 
zur Mischung des Grau erforderlichen Quantitäten von Blau und Grün abhängig 
sein: je mehr Blau in der Gleichung enthalten ist, um so näher an B, je mehr 
Grün in ihr enthalten ist, um so näher an Gr muss a liegen. Gleichung (cf) er- 
giebt für Blau 73", für Grün 122"; wir nehmen also für Blau eine Masse von 
73 Gewichtseinheiten, im Ghün eine Masse von 122 Gewichtseinheiten an, und 
theilen B Gr nach der Proportion 

aBi aGr= 122 : 73. 

Um nun mit diesen beiden Werthen das Eoth in Verbindung zu bringen, 
zieht man die Linie aüJ; auf dieser muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt für 
die drei Farben liegen. Man theilt also er j? in dem Verhältniss von (122 -h 73) 
zu 165 (dies ist die Zahl der für Roth gefundenen Grade) also 

aW: WR=16b: 195 
W ist dann der Punkt für die farblose Mischung. 

Indess ist hier kein reines Weiss von voller Intensität zu denken, sondern 
Grau, und zwar ein Grau, welches der Versuch als gemischt ergiebt aus 
100 Weiss + 260 Schwarz. 

Dieses Grau ist also f §§ mal dunkler, als das weisse Papier, was durch einen 
Coefficienten bezeichnet werden kann. Durch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dämpfte Weiss mit dem in den andern Gleichungen enthaltenen Weiss vergleich- 
bar gemacht. Der Coefficient würde also, wenn wir die Coefficienten von Blau, 
Roth und Ghiln einander gleich und zwar = 1 setzen für Weiss = 3,6 sein; da 
indess das Schwarz nicht völlig lichtlos ist, sondern nur 57mal weniger Licht 
reflectirt, als das weisse Papier (s. § 39), so werden dem Weiss ^AjP oder* 4,5 zu- 
zuaddiren sein, wodurch der Coefficient für W = 3,45 wird. 

Auf dieses W können wir nun alle Gleichungen beziehen, welche Grau 
geben und demgemäss andere Pigmente, welche in einer farblosen Mischung ent- 
halten sind, in der Tafel verzeichnen. Wir können z. B. den Punkt für Gelb aus 
Gleichung (d) finden, welche giebt 

17 Gr. + 146 G. + 197 Bl. = 159 W. + 201 S. 

Wir finden zunächst d in Fig|ir 23 als Schwerpunkt für 17 Grün +197 
Blau, Da die Mischung Grau giebt, so muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt 
für alle drei Componenten in W liegen, folglich der Punkt für Gelb in einer 
Verlängerung der Linie dW. Um ihn zu finden, stellt man die Proportion 
dW : Wx = 146 G : (17 + 197). 

Indess müssen wir, um die Gesammtintensität des Weiss zu erhalten, die 
Zahl der Grade für Weiss j also 159 mit dem Coefficienten 3,45 multipliciren. 
Wir erhalten dann bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Helligkeit des Schwarz 
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auf der rechten Seite der Gleichung 562 TF und wenn wir davon (17 + 197) 
abziehen, so erhalten wir 348 g als corrigirten Werth statt 146 G^ also die Pro- 
portion 

dW : Wg == 348 <7 : (17 + 197) 
wodurch der Punkt für g bestinunt ist Der Coefficicnt von (r, welcher dessen 
Intensität ausdrückt, ist gleich dem corrigirten Werthe g dividirt durch den ge- 
fundenen Werth O^ also = ^^^ = 2,38. 

In derselben Weise sind Lage und Coefficient für Orange und VioleU {Fkich- 
sin) berechnet und in die Figvr 30 eingetragen worden. Da wir für GM^ Orange 
und VioleU mehrere Gleichungen haben, so beantwortet die Zeichnung zugleich die 
Frage, wie genau meine Gleichungen mit einander übereinstimmen. 

Berücksichtigen wir zunächst die 3 Gleichungen für Gelb nämlich {ö) (-d-) 
und (x). Wir haben den Punkt G gefunden aus einer Gleichung (5), in welcher 
BlaUy Grün und Gelb enthalten waren. Wir haben zweitens ein GeW gewonnen 
durch Mischung von Roth und Grrün, und zwar ein mit Weiss und Schwarz ge- 
mischtes Gelb. Offenbar muss dieses Gelb auf der Linie E Gr (nach Aussage der 
linken Seite der Gleichung ^), aber auch auf der Linie WG (nach Aussage der 
rechten Seite der Gleichung d-) liegen, d. h. im Schneidepunkte dieser beiden 
Linien. Der kleine Strich bei S- in Figur 30 giebt die Abweichung von JK Gr 
und von WG an, welche nach R hin 1 3/m., nach W hin weniger als 1 Mm, 
beträgt. Die Abweichung um 1 Mm, nach R entspricht einem Werthe von 8® 
an der Scheibe. Dieser Werth ist aber auf 3 Gleichungen zu vertheilen; denn 
G ist gefunden aus den beiden Gleichungen (a) und (d) und ^ aus der Glei- 
chung {&). Man braucht also nur eine Ungenauigkeit von 3^ für jede der 3 Glei- 
chungen anzunehmen; diess ist aber ein Werth, welcher sich wieder vertheilt 
1) auf die Ungenauigkeit des Urtheils, 2) auf die Ungenauigkeit der Messung, 
3) auf die Ungenauigkeit der Rechnung und Zeichnung, 4) auf die Ungleich- 
mässigkeit der einzelnen farbigen Scheiben; so dass die Uebereinstimmung 
dieser Gleichungen über alles Erwarten genau ist, und a jpo«<eru>rt 
einen Beweiss für die Zulässigkeit des Verfahrens liefert. Dasselbe gilt für die 
Abweichungen bei x. 

Auch die Abweichungen bei der Bestimmung des Punktes Vi für VioleU 
oder Fuchsin sind nicht grösser, zum Theil aber viel geringer. Es sind für Fuchsin 
5 Gleichungen vorhanden, von denen («) und (C) vollkommen miteinander in Bezug 
auf die Richtung des Linie W Vi übereinstimmen, wenig von (A) und (y), am 
meisten aber von {(x) abweichen. Auch in Bezug auf die Entfernung von W sind 
die Abweichungen nicht bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 30 
ausgedrückt durch die Zickzacklinie /£ Vi. 

§. 84. Die Frage ist nun, was die durch die Construction gefundene Lage 
der Punkte und was die Coefficienten derselben zu bedeuten haben. 

Maxvtell glaubt dadurch Einsicht in den Ton, die Nuance und die In- 
tensität der Farben zu gewinnen, und sagt a. a. 0. p. 282: In this way the qua- 
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lities which we hcwe already distinguUhed aa hue tint and shade (s. § 54) are re- 
presented on the diagram hy angular position toith reapect to W, distance 
from W, and c o effi cient 

Wäre dies wirklich der Fall, so würde die Construction von unschätzbarem 
Werthe sein, aber ich muss von vornherein auf die willkührlichen Annahmen bei 
der Construction aufmerksam machen, wodurch wir einen Maasstab bekommen, 
in welcher Ausdehnung die Behauptung Maxwells gültig sein kann. 1) Kann sich 
die Construction nicht auf Farben, sondern nur auf Pigmente beziehen. Will- 
kührlich ist 2) die Annahme der 3 Farben Roik, Blau, GriJm als Grundfarben 
{standa/i^d eolours), 3) die Annahme, dass diese 3 Farben gleiche Coefficienten 
d. h. gleiche Intensität haben. Endlich liegt dieser Construction die GaAssBiANN'sche 
unbewiesene Annahme zu Grunde, dass die Gesammtintensität der Mischung 
gleich der Summe aus den Intensitäten der Componenten sei. 

ad 1. Nehmen wir W als Centrum und schlagen mit dem Radius WB einen 
Kreis um das Dreieck, ziehen dann die Linien WR, WOr, WG, WGr, WVi 
bis an die Peripherie, so entsprechen die Bogenlängen den Winkeln, welche die 
Farbenlinien mit einander bilden. Streckt man dann die Kreislinie zu einer gera- 
den Linie, so erhält man Abstände der Farbenlinie, wie im Spectrum von Both 
bis Violett. Die Abstände zeigen ungefähr dieselben Verhältnisse zu einander, 
wie die Abstände der Farbentöne im Spectrum, als deren Bepräsentanten die 
Pigmente dienen, aber auch nur ungeföhr. Vergleiche ich die Abstände mit den 
Abständen der Farben imUsiMnoLTZBQhenSj^eetTvm {Physiologische Optik Tafel IV, 
Fig, 1) so liegen Boüi und Orange bei mir zu nahe, Geih und Orange stimmen, 
Gelh und Grim zu weit von einander, Blau und Grrün zu nahe an einander, Blau 
und Violett stimmen, obgleich mein Fuchsin sehr von dem Violett des Spectrum 
verschieden ist. 

ad 2. Wenn man 3 beliebige andere Farben als Grundfarben in das gleich- 
seitige Dreiek einträgt, und die Construction in derselben Weise durchführt, so 
bekommt man nicht nur andere Coefficienten- Verhältnisse und Distanz- Verhält- 
nisse für die einzelnen Pigmente von W, sondern auch andere Winkel. Offenbar 
kann ich z. B. statt Gleichung (a) auch Gleichung {S) zu Grunde legen und Geih, 
Grrün und Blau als Grundfarben mit dem Coefficienten = 1 eintragen, oder 
Gleichung (ß) für Orange, Grrün und Blau. Dabei müsste der Winkel B WGr 
immer gleich gross bleiben, was nur dann der Fall sein kann, wenn die aus diesen 
Gleichungen gefundenen W-Punkte sämmtlich in einem durch B und Grr gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der Fall. Ebenso wenig findet man diese 
Anordnung der W's, wenn man statt Blau das Violett setzt — Dass aber grade 
Blau, Roth und Grün als Grundfarbe angenommen worden sind, ist willkührlich 
und beruht nicht auf andern Gründen, als dass Roth und Blau ungefähr die Enden, 
Grün die Mitte des Spectrum einninmit. 

ad 3. Die Annahme, dass Roth, Blau und Grün gleiche Coefficienten d. h. 
gleiche Intensitäten haben, ist nicht nur willkührlich, sondern auch ohne Zweifel 
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unrichtig, da Grün eiuen viel Btärkereu Eindruck macht, als Blan, Wir bekom- 
men überhaupt für Weiaa den Coefficienten 3,45, für Roih = 1, für Orange = 2, 
für Gell) = 2,38, ^ Grün = 1, für In€ligllau = 1, für Fuchsin = 1^ bis l,^. 
Mit Ausnahme von Ghün und Fuchsin würden die Intensitätscoefficienten ziemlich 
mit den Ansichten übereinstimmen, die wir von den Intensitäten anderweitig be- 
kommen haben (cf. § 74). Grün hat aber entschieden einen zu niedrigen, Fuchsin 
einen zu hohen Coefficienten. 

Trotzdem bleibt die MAxwELL'sche Construction immer sehr werthvoll, und 
verspricht noch werthvollere Resultate, wenn sie auf Bestimmungen mit Speetral- 
färben angewendet wird. Denn sie macht.es möglich bei Pigmenten und bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3 Componenten des Farbeneindrucks, die Intensität, die Nuance 
und den Ton der Pigmente zu unterscheiden. 

Ich will mit Bezug hierauf zunächst die drei Gleichungen für Gdb {S) {9-) 
und (x) analysiren. Aus Grleichung (d) haben wir die Lage des Punktes 6r, d. h. 
seine Entfernung von W und seine Richtung gegen B und Gr von W aus ge- 
funden. Aus der Gleichung {'3') hat sich ein GM gefunden, welches weniger in- 
tensiv und mehr mit Weiss gemischt ist, als ChromgeU)'^ die letztere Eigenschaft, 
d. h. seine Nuance wird in der Zeichnung ausgedrückt durch seine geringere Ent- 
fernung von W\ d. h. ein aus Roth und Grün gemischtes Gelb enthält mehr Weiss, 
als das Chromgelb. Ein anderes GeV) ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden ; es liegt in der Zeichnung entfernter von W als das d'-Gelb, aber näher 
als Chromgelb, d.h. es ist weniger gesättigt als Chromgett, aber gesättigter als 
ein aus Roth und Grrün gemischtes Gelb. Das muss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbentone der ihm zukommende Punkt an W liegt, um so mehr ist es mit Wei^s 
gemischt, je weiter es sich von W entfernt, um so weniger nüancirt ist es. Für 
ein gegebenes Pigment wird sich also mittelst des Farbenkreisels 
und der Construction finden lassen, ob es mehr oder weniger 
nüancirt ist, als ein anderes Pigment. 

Das d'-Gelb und n-Gelb ist aber auch wenig t intensiv, als das Chromgelb, 
denn sie sind nicht bloss mit Weiss, sondeni aucli mit Schwarz gemischt. Die 
Intensität jener beiden Gelb wird durch ihren Coefficienten ausgedrückt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anzahl von Graden des Chromgelb, welche auf 
der rechten Seite der Gleichungen •3' und x stehen, mit dem Coefficienten für Chrom- 
gelb multipliciren und mit 360 dividiren. Wir finden dann für das d'-Gelb den 
Coefficienten =0,46; für das x-Gelb den Coefficienten =0,9999=1. Wir können 
also für ein gegebenes Gelb auch bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sität hat, als Chromgelb, und dasselbe gilt für andere Pigmente. 

Der Ton der verschiedenen Gelb hingegen ist derselbe bei d, 3" und x. 
Haben wir aber ein Gelb, welches z. B. mehr Grün reflectirt, als Chromgelb, so 
wird dasselbe nicht auf der Linie WG liegen können, sondern auf einer Linie 
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die von W zwischen WG und WGr gezogen wird, sich finden müssen. Damit 
wird der Farbenton desselben im Verhältniss zu Chromgelb und Schweinfurier 
Grün bestimmt sein. 

Maxwell hat in dieser Weise verschiedene Pigmente bestimmt und in Fig. 1 
Tafel VI. a. a. 0. verzeichnet. Nur dürfen wir nicht die oben entwickelten Vor- 
aussetzungen bei solchen Bestimmungen ausser Acht lassen. 

§85. Es ist weiter die Frage, ob die Bestimmungen der Intensität und 
Nuance für die Pigmente von verschiedenen Farbentönen auch Geltung haben? 
ob in Bezug auf Figur 30 Blau das gesättigtste, Fuchsin das am meisten mit 
Weiss vermischte Pigment ist? Nach Maxwkll's Ausspruch (p. 282) sollte man 
das für gültig halten: If we examine the colours represented by different points in 
one of the lines Ührough W, we shall find ihe purest and most dedded colours at 
its ouier extremity and the faint Hnts approaching to neutrality nearer to W, 

In Figur SO finden sich: die Entfernung des Blau von Weiss := 4:1,5 Mm, 
des 6?rMn=35, des Roth = 29, des Orange = 27, des Gelh=:24i, des Fuchsin 
= 15. Vergleichen wir damit die Reinheit der Pigmente, wie sie die Unter- 
suchung mit dem Prisma in Tabelle XXV § 78 ergeben hat, so erscheint die be- 
trächtliche Differenz zwischen Blau und Moth nicht richtig, und noch weniger die 
Differenz zwischen Grün und Fuchsin, Ob die wahrscheinlich unrichtige Lage 
des Grün daran Schuld ist, dass Fuchsin so nahe an W liegt, scheint nicht nach- 
weisbar. Denn erstens können wir nicht entscheiden, wie weit sich hier der Ein- 
fluss der Intensität des Pigments und wie weit sich derEinfluss der Inten- 
sität des Farbentones geltend macht. 

Die Intensität des Pigmentes hängt davon ab, wie viel von dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, also wie wenig 
es mit Schwarz und Weiss gemischt ist. Die Intensität des Farbentones 
bedeutet die Stärke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hängt also von dem ab, was man Helligkeit der Farbe nennt 
(cf. § 55). Ein ganz reines Roth z. B. kann ceteris parilyus einen stärkern Ein- 
druck auf die Netzhaut machen, als ein ganz reines Blau: dann wird Roth weiter 
von W entfernt liegen müssen, als Blau; ist aber das rothe Pigment mehr mit 
Schwarz oder Weiss gemischt, als das hlaus Pigment, so wird Blau entfernter 
von W liegen als Roth, — Wenn also Grün als solches eine grosse Intensität hat 
und das grüne Pigment (das Schweinfurter Grün) sehr rein ist. Violett d&gegem, 
als solches eine sehr geringe Intensität hat, und sein Repräsentant Fuchsin sehr 
unrein ist, so wird es allerdings sehr viel weiter von W entfernt liegen müssen, 
als das grüne Pigment. Beiderlei Einflüsse zu isoliren und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im Stande — desswegen kann Maxwell's Ausspruch nicht 
für einen Vergleich verschiedener Farbentöne mit einander Gel- 
tung haben. 

Interessant ist mir das Verhalten des Fuchsin in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von Helmholtz hervorgehoben worden, dass 
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eine Farbe, die aus zwei anderen Farben gemischt wird, niemals die Intensität 
einer homogenen Farbe hat, was am Farbenkreiscl auch die Gleichungen für 
Gelh ergeben haben und was auch aus den Gleichungen für Fuchsin hervorgeht. 
Die Gleichungen für Fuchsin (A) und ((j) haben mir viele Mühe gemacht In 
diesen beiden Gleichungen suchte ich eine dem Fuchsin ganz gleiche Farbe durch 
Mischung von Roth und Blau und durch Mischung von Orange und Blau hersa- 
stellen. Das war mir dadurch möglich, dass dem Roüi und Blau eine Quantität 
Weiss, dem Fuchsin aber eine Quantität Schwarz beigemischt wurde. Das 
bedeutet: Fuchsin repräsentirt ein Violett (oder Ptirpur)^ welches mehr mit Wei^s 
gemischt ist, als die Mischung von Zinnofjerroth und Ultramarin^ aber intensiver, 
als diese Mischung , denn es musste ihm Schwarz zugesetzt werden um seine In- 
tensität jener Mischung gleich zu machen. Demgemäss liegt denn auch erstens 
der Punkt für Fuchsin näher an Fi als der Punkt auf der Linie RBl; zweitenB 
ist der Coefficient des mit Schwarz gemischten Fuchsin=sl, der des reinen Fuch- 
/tin =1,7 (im Mittel). 

Nachdem ich diesen Punkt für Fuchsin so durch Rotfi und Blau bestimmt 
liatte, konnte ich mir aus der Zeichnung abstrahiren, was ich dem Fuchsin an- 
setzen müsste, um eine Färbung zu erhalten, welche der Mischung aus Orange und 
Bla7i gleich wäre. Denn der Punkt liegt jenseit« der Linie Or Bl, folglich mnaste 
dem Fuchsin Weiss zugesetzt werden; bei der Intensität des Orange im Ver- 
gleich mit Blau war zu erwarten, dass der Coefficient kleiner sein würde, als 1,7 ; 
folglich musste dem Fichsin Schwarz zugesetzt werden, um seine Intensität 
zu vermindern: diese Voraussetzungen haben sich als richtig er- 
wiesen, wie ein Blick auf die Gleichung (ji) lehrt 

Die Construction von Maxwell ist also nicht nur geeignet, ein übersicht- 
liches Bild zu gewähren , wie sich verschiedene Pigmente in Bezug auf Farben- 
ton, Farbenintensität und Farbennüance zu einander verhalten, sondern sie kann 
uns auch darauf leiten, wie wir die Pigmente zu mischen haben, um einen 
bestimmten Farbeneindruck zu haben. Nach dieser Richtung scheint mir der 
MAxwELL'sche Farbenkreisel für die praktische Färberei von Wichtigkeit 
werden zu können. Man wird eine Farbe, die man einem Papier, einem Gewebe 
u. s. w. geben will, zuerst am Farbenkreisel nach Ton, Nuance imd Intensität 
bestimmen können. Um z. B. ein schönes Hellblau zu erlangen, wird man am 
Farbenkreisel bestimmen, wie viel Weiss und Grrün dem Ultramarin zugesetast 
werden müssen, damit ein bestimmtes Hellblau gewonnen werde; grade für die 
sehr gemischten Farben, wie Rosa, Braun, sogenannte Steinfarbe u. s. w., würden 
sich mittelst des MAxwELL'schen Farbenkreisels die Farben ins Unendliche va- 
riiren und ihre Zusammensetzung in Bezug auf gewisse Farbstoffe aufs Genaueste 
bestimmen lassen. Ein braunes Kleid nach heutigem Geshmacke muss z. B. eine 
gewisse Menge Blau beigemischt haben — eben so ein volles saftiges Grün. 
Das imponirende Roth muss mit Violett gemischt sein, während das republicanische 
Rot/i reines Zinnoberroih ist Die Verständigung zwischen Auftrag;^- 
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geber und Färber würde durch Anwendung des Farbenkreisels 
vielleicht sehr erleichtert werden können, denn der Auftraggeber 
wird , um ein gewisses Rosa zu erhalten , dem Färber nur eine Art Recept zu 
schreiben haben, z. B. 28 Ultramarin^ 47 Zinnober^ 285 Weiss, und sicher sein 
können, die bestimmte Farbe geliefert zu bekommen. 

§ 86. Die Farbengleichungen gelten, wie Maxwell bemerkt hat, nur für eine 
bestimmte Beleuchtung. Meine Gleichungen sind an Tagen mit weissem Himmel 
gefunden worden, sie stimmen nicht mehr bei blauem Himmel. Noch viel weniger 
stimmen sie bei künstlichem Lichte, wo sowohl in der Färbung, als auch in der Hel- 
ligkeit Verechiedenheiten auftreten. Man hat von vornherein zu erwarten, dass 
keine Grleichheit in der Helligkeit mehr stattfinden kann, wenn man die Scheiben 
durch ein farbiges Glas betrachtet. Wenn ich z. B. die aus Roth, Blau und 
Grün zusammengesetzte Scheibe und die aus Schwarz und Weiss bestehende 
Scheibe der Gleichung (of) durch ein rothes Glas betrachte, so erscheinen 
Blau und Grün bei ruhender Scheibe = Schwarz, Roth aber nahezu gleich 
Weiss, und ich bekomme also auf der linken Seite der Gleichung : 

195 Schwarz -f 165 Weiss, rechts aber: 260 Schwarz + 100 Weiss. 
Der äussere Ring muss also beträchtlich heller erscheinen, als der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bestätigt. 

Es ist aber die Erage, ob die Gleichungen bei verminderter Helligkeit 
der Beleuchtung bestehen bleiben? Denn einerseits nimmt die Farbenintensität 
bei verminderter Helligkeit überhaupt ab, andererseits rufen die einen Pigmente 
bei geringeren Graden von Helligkeit eine Farbenempfindung hervor, als die 
anderen Pigmente (§ 60). Femer zeigen die Pigmente bei beschränkter Beleuch- 
tung sehr verschiedene Helligkeit (§ 61). Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstem Zimmer haben aber ergeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Beleuchtungsintensität die Gleichungen bestehen blei- 
ben, und zwar sowohl in Bezug auf Farblosigkeit, respective Farbengleichheit, 
als in Bezug auf Gleichheit der HeUigkeiten. 



CAPITEL V. 
Hypothesen von der Farbenempfindung. 

§ 87. Gegenüber der grossen Menge verschiedener Aetherwellen, welche 
die Physik als die äussere Ursache der verschiedenen Farbenempfindungen nach- 
gewiesen hat, ist es schwierig, sich eine Vorstellung von dem vermittelnden Vor- 
gange im Nerven zu machen. Wenn man sich den Intensitäten des Lichtes oder 
den Excursionsweiten der Aetherwellen entsprechende Stromintensitäten im Ner- 
ven denkt, so glaubt man sich bei einer solchen Vorstellung beruhigen zu kön* 
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ncn — was für ein Vorgang im Ncrvo.u soll aljer d(;n Empfindungen von ver- 
scliiedenen Färb on tön on entsprochen? Will man die Lehre von den spezifischen 
Sinnescnorgieon consequont festhalten , so miiss man sich für jede qualitativ ver- 
schiedene Empfindung eine besondere leitende Nervenfaser denken, die den Ein- 
druck zum Sonsorium leitet Die Unmöglichkeit, so viele specifische Nerven- 
fasern anzunehmen, hat Brewstkii und Young dazu bewogen, Hypothesen zur 
Vereinfachung dieser Vorstellungen aufzustellen. Brewsteb hat 3 Grundfarben 
objectiver Natur angenommen, durch deren Mischung die verschiedenen Farben 
des Spectrum entstünden, eine Annahme, deren Unhaltbarkeit festgestellt zu 
sein scheint (Uelmholtz rhjjs, Optik p. 200). Thomas Young hat nicht 3 objective 
Grundfarben , sondern 3 verschiedene Arten von Fasern in jedem Nervenelement 
angenommen, von denen die einen von den längsten, die zweiten von den mitt- 
leren, die dritten von den kürzesten Aetherwellen afficirt würden. Ich führe 
Young's eigene Worte nebst Newtons Auseinandersetzungen, auf denen er fusst, 
hier an aus den Philosoj^Iu'cal Traiisactioiis 1802^ p, 19: 

To explain colours, J tsuppose, that as hodies of various aizesy dansitica^ or 
seiisatiotiSj do Inj pcrcusslou or other actlon exclte somuls of oarious tonesj aiul con- 
seqtieutly vibratioiis in the air of differeiit bigness; tto the rays of light hy impinging 
on ihe stiff refracting superficies, excite vihrations in the ether — of various big- 
ness; the biggest, strotigest or most potent rays, the largest mbrations; and others 
shorter, nccording to their bigness, strength or poioer: and therefore ttie ends of 
the capillamenta of the optic nerve, which pave or face retina, being such refracting 
superficies, lohen the rays impinge upon them, they must there excite these viira- 
tions, which vihrations vnll run along the aqueous pores or cry stalline pith of 
the capillamenta through the optik nerves, into the sensorium; — and there, J 
suppose, affect the sense with various colours, according to th'eir bigness 
a7id mixture: the biggest with the strongest colours, reds and ycllows; the hast 
with the weakest, blues and violets; tJie middle with green; and a confusion of aU 
with white. (Newton, Birch Vol. HL, p. 262, Dec. 1675.) 

Hierzu giebt Thomas Y^oung folgendes SchoUum: Since, for the reason here 
assigned hy Newton, it is probable that the motion of the retina is rather of a vi- 
bratory than of an undulatoinf nature , the frequency of the vihrations mvst he de- 
pendent on the Constitution of this substance, Now, as it is almost impossible to 
conceive each sensitive point of the retina to contain aninfinite num- 
her of particles, each capable of vibrating in perfect unison with every pos- 
sible undulation, it becomes neccssary to suppose the number limited, for 
instance to the three principal colours, red, yellow and blue, of which the U7idu- 
lations ar related in niagrdtude nearly as the numbres 8, 7 and 6 ; and that each of 
the particle is capable of being put in motion less or more forcihly ^ 
by undulations differing less or morefrom a perfect unison . ... and each sen- 
sitive filament of the nerve may consist of three portions, one for 
fiach principal colour. 
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Newton und Young wollen also nur den Vorgang im Nerven bis zum 
Sensorium erklären. Maxwell und Helmuoltz haben aber diesen 3 Arten von 
leitenden Nervenfasern entsprechende G r u n d e m p f i n d u n g e n (eleinentary 
sensations) snbstituirt (Physiologische Optik p. 291) Und dadurch die ganze 
Frage wesentlich complicirt und verrückt. (Allerdings sind mir Young*s Lec- 
tnres on natural philosophy, London 1807, nicht zugänglich gewesen.) Es 
scheint mir daher nothwendig , die Frage auf ihre ursprüngliche Form zurückzu- 
führen. 

Dass die Zahl unserer Empfindungen von Farbentönen, Farbeuintensitäten 
und Farbennüancen gradezu unbegränzt ist, lehrt das Sonnenspectrum , die 
Mischung der Spectralfarben , der Pigmente u. s. w. Welche von diesen Em- 
pfindungen wir als Grundempfindungen bezeichnen wollen, kann nur Sache der 
Willkühr (man gestatte mir diesen Ausdruck der Kürze wegen) sein: wir kön- 
nen dazu eben so gut die Empfindung wählen, welche durch Wellen von 2200 
Milliontheil eines Zolles Länge hervorgebracht wird, wie die, welche durch 
Wellen von 2000 oder 1800 u. s. w. Milliontheil eines Zolles Länge ausgelost 
wird, und indem wir diese Empfindung als Grundempfindung festsetzen, nach 
ihr eine Reihe von Empfindungen ordnen und benennen. Alle diese Empfindungen 
entstehen auf gänzlich unbekannte Art und Weise in unserem Sensorium, und die 
YouNo'sche Hypothese hat keineswegs das Problem lösen wollen, wie eine Aether- 
schwingung in Empfindung umgesetzt wird. Young will nur erklären, wie durch 
die leitenden Nervenfasern eine Vermittelung zwischen dem objectiven Vorgange 
und der subjectiven Empfindung hergestellt werden könne, ohne dass dazu un- 
endlich viele Fasern erforderlich sind. Um die Leitung des Nerveneindrucks 
bis zum Sensorium zu erklären, nimmt er nur 3 Arten von Fasern an, von denen 
die eine Art zur Fortlcitung der längsten Wellen , die zweite Art für Wellen von 
mittlerer Länge, die dritte für die kürzesten Wellen dient, oder vorzugsweise 
geeignet ist. Die Wellen von den dazwischen liegenden Längen werden nicht 
von einer, sondern von zwei Fasern zugleich aufgenommen, und zwar von der 
einen Art mehr, von der anderen Art weniger, je nachdem öich die Länge der 
Wellen dem einen der 3 Typen mehr nähert. In diesem Sinne werden wir es 
daher aufzufassen haben, wenn Helmholtz z. B. von roth und grün empfindenden 
Fasern spricht, durch deren Erregung die Empfitulung von Gelb vermittelt loerde. 
(Ph. O. p. 290.) Ich habe allerdings auch keinen recht passenden Ausdruck 
für die Fasern, welche die längsten, die mittleren und die kürzesten Wellen 
leiten sollen, finden können, ziehe es indessen doch vor, sie der Kürze wegen als 
rothleitende, grünleitende und violettleitende Fasern zu bezeichnen. 

§ 88. Wir wollen nun untersuchen, was für und was gegen Young's Theo- 
rie spricht. 

a) Die Menge der den Farbentönen, Farbenintensitäten und Farbennüancen 
zu Grunde liegenden objectiven Verschiedenheiten ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der möglichen verschiedenen Farbenempfindungen. 

12* 
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Elue uncndliclic Menge von leitenden Fasern in einem Netzhautelemente anzu- 
nehmen, ist unzulässig. 

h) Alle Farben, so wie auch Weise ^ lassen sich durch 3 Farben, nämlich 
RoVi , Grün und Violett bilden ; wenn man also in jedem Netzhautelemente 3 Fa- 
sern annimmt, deren eine die wenigst brechbaren, eine die mittleren und eine 
die brechbarsten Strahlen leitet, so kann durch gleichzeitige, aber von bis zum 
Maximum für jede Faser variirende Aflfection jede Farbenempfindung vermittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmässige Affectiou aller 3 Fasern die Em- 
pfindung von farblosem Lichte. Hier tritt sogleich eine Schwierigkeit entgegen : 
durch Mischung von Pigmenten und Spectralfarben wird ausser der Mischfarbe 
immer noch Weiss in grösserer oder geringerer Menge gebildet Wenn also die 
rothleitendcn und die grünleitenden Fasern die Empfindung von Gelb vermitteln, 
so müssen wir annehmen, dass diese Empfindung eigentlich die Empfindung von 
ireisslichem GM seL Nehmen wir dies nicht an, so bleibt uns die Vermittelung 
der Empfindung von Weiss unbegreiflich. Diese Schwierigkeit ist eliminirbar. 
Denn wir kennen kein absolutes Maximum von Empfindung, sondern wir kennen 
ein Maximum von Empfindung überhaupt nur durch Vergleich mit einer Empfin- 
dung von geringerer Intensität. Der heftigste Schmerz z. B., welchen wir kennen, 
ist nur grösser, als die übrigen uns bekannten Schmerzen — die intensivste 
Lichtempfindung ist nur intensiver, als alle übrigen uns bekannten Lichtempfin- 
dungen : wie weit aber die stärkste Empfindung von dem Maximum der Empfin- 
dung entfernt ist, wissen wir nicht-. Das intensivste und reinste Gelh^ welches 
wir empfinden, ist daher auch nicht nothwendig das absolut reinste Gelh^ sondern 
nur reiner, als jedes andere GM, Ob also die Empfindung des reinsten GM 
nicht die Empfindung eines ireisslichen Gelb ist, können wir nicht weiter beur- 
theilen ; es ist möglich, dass uns das Gelb des Spectrum viel gesättigter erschiene, 
wenn unsere rothleitenden Fasern zur Leitung des GM oder zur Leitung der 
Wellen von 2085 Milliontheil eines Zolles Länge eingerichtet wären, während 
wir sonst annehmen müssen, dass sie zur Leitung von Wellen, welche 2400 
Milliontheil Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe gilt von der Empfin- 
dung des Blmi, 

Eine zweite Schwierigkeit für die Erklärung des Factum, dass wenn die 
Wellen des Roth und die Wellen des Grün gemischt werden, sie ein weisslieheres 
GeUß geben , als wenn die dazwischen liegenden Wellen auf das Sehorgan ein- 
wirken, liegt in Folgendem. Die Wellen des Roth afficiren die rothleitenden 
Fasern' am stärksten, die Wellen des Grün ebenso die grünlcitenden Faseni, 
die dazwischen liegenden Wellen können weder die rothleitenden Faseni, noch 
die grünleitenden in grösster Intensität afficiren: folglich müsste die Mischung 
der Wellen intensiver erscheinen , als die gleichartigen Wellen , was der Erfah- 
rung widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch kommen, 
dass wir uns die Afficirbarkeit der 3 Faserarten unter der Form über einander 
greifender Curven, wie sie Brewster für die Lichtwellen angenommen hat, denken. 
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Dann werden durch Wellen mittlerer Länge ausser den grünleitenden Fasern 
auch noch die violettleitenden mit erregt werden, was nicht oder in geringerem 
Grade der Fall sein würde, wenn die Wellen länger, als die mittleren Wellen 
sind. Diese Hypothese würde sich kaum durch jetzt vorliegende Facta feststellen 
lassen, aber 

c) wenn wir eine unendliche Menge leitender Fasern an- 
nehmen, so sind die Resultate der Farbenmischungen und die Em- 
pfindung des VTße'«« völlig unbegreiflich, und wir müssen uns dann 
jenseits der leitenden Fasern einen ähnlichen Mechanismus, wie 
ihn YouNG postulirt, denken. Wenn jede Faser ihre specifische Empfindung 
hervorruft, wie soll dann eine Mischung der Empfindungen zu einer resultirenden 
Empfindung zu Stande kommen? Was heisst überhaupt: Mischung von Em- 
pfindungen? Ist die Empfindung zum Bewusstsein gekommen, so ist der 
ganze Prozess abgelaufen, und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
sein. Ist sie nicht zum Bewusstsein gekommen, so müssen wir uns denselben 
Vorgang im Empfindungsorgan denken, den Young in die Nervenfasern verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln uns vielmehr unnützer 
Weise in den Streit darüber, ob es unbewusste Empfindungen giebt oder nicht. 
Wollen wir uns also überhaupt eine Vorstellung von dem Mechanismus machen, 
welcher erforderlich ist, um die Resultate der Farbenmischung zu ermöglichen, 
so ist der Weg, welchen Younq eingeschlagen hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — wenn auch die specielle Form der Vorstellung von Young nur als ein 
erster Versuch zur Lösung der Frage angesehen werden mag. Das müssen wir 
allerdings festhalten, dass diese Hypothese nicht erklären kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten von Fasern gleich -stark erregt werden, die Empfindung von 
Gelb haben, und dass wir überhaupt nicht erfahren können, wie irgend ein Vor- 
gang eine Empfindung auslöst. (Cf. § 1.) Wir können nns aber durch Youno*s 
Hypothese eine Vorstellung davon machen, wie zwei ob jectiv verschiedene 
Vorgänge ein und dieselbe Erregung in dem zum Sensorium lei- 
tenden Organe bewirken. 

d) Eine bestimmtere Form gewinnt durch Younüs Hypothese die Erklärung 
der complementären Nachbilder. Helmholtz sagt hierüber (Phys, Opt. p, 367): 
Denn da. das farbige Licht diese 3 Arten von Nerven nicid gleich stark erregt^ so 
müssen den" verschiedenen Graden der Erregung auch verschiedene Grade der Er- 
müdung folgen. Hat das Auge Roth gesehen , so sind die rotheinpfindenden (roth- 
leiiendenj Nerven stark gereizt und sehr ermüdet; fällt nachher tneisses Licht in das 
Auge, so werden die grün- und violettempfindenden Nerven dann verhältnissmässig 
stärker affijcirt, als die rothempfindenden. Der Eindruch des Blaugrün, der Com- 
pUmentärfarbe des Roth, wird desshalb in der Empfindung übenviegen. Eine 
speciellere Anwendung der Hypothese auf die Nachbilder und Blendungsbilder 
werde ich im fünften Abschnitte geben. 
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e) Zur Prüfung der VorNo'äcben Hypothese hat zuerst Maxwell Unter- 
suchungen au Farbenblinden gemacht und zwei Fälle gefunden, in denen die 
Untersuchung mit dem Farbenkreisel einen Mangel der die längsten Wellen lei- 
tenden Fasern ergeben hat. Dieser wird ausgedrückt durch die Gleichung 

15 Gelb -i- 11 Blau + 74 Schwarz = 100 Jtoth 
und bei demselben Individuum durch 

86 Rotii -f 14 Gelh = 40 Grün + 00 Schwarz 
d. h. ein sehr dunkles Blmtgrün macht denselben Eindruck, wie das volle Roth^ 
und: ein gelbliches Roth bringt dieselbe Empfindung hervor, wie ein dunkles 
Grün. Aus der ersten Gleichung hat Maxwell ein Dreieck construirt, (mit Zu- 
grundlegung des gleichseitigen Dreiecks i?, lil, Gr) in welchem statt des 
Punktes. für 7?ofÄ ein Punkt gefunden wird, welcher der Empfin- 
dung des Schwarz entspricht. 

Für 2 Individuen stimmten die Gleichungen fast vollkommen, von 2 anderen 
Individuen sagt er : they vwre not sufficienUy critical in their observations, (Trans- 
actions of the Edinburgh Society Vol. XX7., p. 284.) Maxwell schliesst daraus, 
dass die rothleitenden Fasern den Farbenblinden fehlen. 

Wir haben keinen Grund, an der Richtigkeit von Maxwells Bestimmungen 
irgend zu zweifeln , aber es ist mit Berücksichtigung älterer Beschreibungen von 
Farbenblinden höchst unwahrscheinlich, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entschieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Diffe- 
renzen bei verschiedenen Farbenblinden mittelst des MAxwELL'schen Farben- 
kreisels gefunden werden, hat Rose durch sehr ausgedehnte und mühsame Unter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgewiesen. (Rose, Ueber 
stehende Farbentäuschungen , Archiv für Ophthalmologie von Graefe^ VII., 2, 
p. 73.) Ich gebe hier nachstehend eine Tabelle, die aus einigen von Rose erhal- 
tenen Farbengleichungen für Farbenblinde zusammengestellt ist, aus der so- 
gleich die grosse Disharmonie in den Empfindungen von Farbenbhnden hervor- 
treten wird. Von den Gleichungen für das normale Auge weichen diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur viergliederig sind; unter einander 
zeigen sie sehr bedeutende Differenzen sowohl in Bezug auf die Mengen von 
Weiss und Schwarz, welches genommen werden musste, als in Beziehung des 
Farbenantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

Schon aus dieser Zusammenstellung geht so viel hervor, dass der Zustand der 
Farbenblindheit nicht auf eine so einfache Formel zurückgefuhil. werden kann, 
wie man es nach Maxwells Angaben voraussetzen könnte. Noch mehr tritt dies 
hervor, wenn man die übrigen Mittheilungen Roses und seine Zeichnung vergleicht, 
in denen der schioarze Punkt Maxwells alle möglichen Wanderungen macht. 
(a. a. 0. Taf. II. Vergleiche auch Virchow's Archiv, Bd. XX., p. 245 u. f. und 
Taf. VI— VIII} 
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Tabelle XXVII (nacli Rose). 

Normales Auge: 33 J Roth + 34 Grün + 32 J Blau — 24 Weiss + 76 Schwarz. 
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Ich habe Gelegenheit gehabt, eiuen höchst intelligenten, in naturwissen- 
schaftlichen Beobachtungen geübten und an Geduldsproben gewöhnten Collcgen 
M, untersuchen zu können, bei dem sich als Hauptformel ergab: 

360<^ Grün = 172 Gelb -f 100 Schwarz + 88 Wehs (v) 

d. h. das volle Grün erschien ihm als unreines Gelb. 
Ferner : 

315 Grün + 45 Schwarz = 225 Gelb + 125 Blau (o) 

und V 

245 Grün 4-115 Schwarz = 96 Gelb + 207 Roth + 57 Wetss (u) 

Mein verehrter College gab immer nur an zu blau oder zu gelb und zu hell oder zu 
dunkel, hatte aber doch auch eine Empfindung für Roth, nur viel schwächer als 
ein normales Auge. Als ich ihm eine Scheibe drehte, welche aussen nur Roth, 
innen Grrün und Blau enthielt (Maxwell Nro. 4), erkannte er das Roth sofort 
als solches und erklärte es von dem inneren Theil der Scheibe für himmelweit 
verschieden. Erst nach Zusatz von sehr viel Schwarz und Weiss zum RoHt , so 
wie von etwas Schwarz zu dem Blau und Grün stimmte ihm die Gleichung: 

27 Roth -f 83 Weiss + 250 Schwarz = 140 Grün 4-81 Blau 4-139 Schwarz {q) 

Die Gleichheit des inneren Kranzes aus Blau, Grün und Schwarz war desshalb 
sehr schwer herzustellen^ weil er, wie Rose's Herr A,, bei dem geringsten üeber- 
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schlisse von Blau sogleich die Mischung für zu blau, bei einem UeberschUsse 
von Grün für zu gelb erklärte; die Differenz wurde bei weniger als 1^ Ver- 
schiebung sofort erkannt. Gelb macht ihm übrigens einen angenehmen, Blau 
einen höchst widerwärtigen Eindruck, und ein ganzer Bogen ultramarinblaues 
Papier erregte wahren Abscheu und Ekel. Dagegen hatte er an den Gleichun- 
gen (a) bis {f,L) nur wenig auszusetzen; sie stimmten ziemlich gut für ihn. 

Für einen anderen Farbenblinden Herrn F. stimmte die Gleichung (y) voll- 
kommen, aber keine der übrigen Gleichungen des Herrn M. Für Herrn F, war 
Grösse und Helligkeit des farbigen Objects sehr wesentlich. 

Gewiss ist wohl anzunehmen, dass die Farbenblindheit in allen möglichen 
Graden und in den verschiedenen in diesem Abschnitte behandelten Richtungen 
des Farbensinnes vorkommt, und Maxwell hat wohl nur zufallig zwei sehr ähn- 
liche Fälle zur Untersuehiuig gehabt. 

Was folgt nun daraus für die YouNo'schc Theorie? Schwerlich eine Wider- 
legung derselben, wie Rose glaubt, dessen Gründe mir übrigens ganz unver- 
ständlich geblieben sind. Wir werden wie bei allen anderen Nerven nicht blos 
an vollkommene Paralyse, sondern auch an Parese einzelner Fasern zu denken 
haben. Ausserdem werden wir aber auch noch an die Möglichkeit denken 
müssen, dass die Fasern, welche für die Leitung der längsten Wellen bestimmt 
sind, mehr geeignet würden zur Leitung etwas kürzerer Wellen, dass also z. B. 
die rothleitenden Fasern zu gelbleitenden würden. Damit würde vielleicht der 
Fall meines Collegen erklärt werden können; mit dieser Verwandlung der roth- 
leitenden in gelbleitende Fasern muss auch jedenfalls eine Veränderung der Em- 
pfindung von Grün verbunden sein, so dass GeU) und Blau die Hauptempfindungen 
sein würden. — Im Ganzen scheinen mir die Untersuchungen von Farbenblinden 
aber überhaupt nicht geeignet , um für oder wider die YouxG'sche Theorie benutzt 
zu werden, weil zu viele Möglichkeiten in der Veränderung der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zustandekommen einer Empfindung Hindernisse bereiten können. 

/) Helmholtz sieht mit Recht Young's Hypothese als eine speciellere Durch- 
führung der MüLLER*schen Lehre von den specifischen Sinnesenergieen an: bei 
dieser Auffassung werden wir nach analogen Annahmen bei den übrigen Sinnen 
zu suchen haben. 

1) Beim Tastsinn haben wir ausser dem hier nicht in Betracht kommenden 
Raumsinne die Druckempfinduug und Temperaturempfindung. Von der Druck- 
empfindung müssen wir unterscheiden die Empfindung der Berührung, oder, wie 
sie Meissner , der sie zuerst ,von der Dnickempfindung als verschieden erkannt 
hat, nannte, die reine Tastempfindung xar 6^o//^v, oder die einfache Tastem- 
pfindung. (Meissner, Beiträge zur Anatomie uml Physiologie der Haut, 1853^ 
p, 28.) Die Berührungsempfindung kann sowohl durch sehr schwachen Druck, 
als auch durch Temperaturdifferenzen, wenn sie in sehr geringer Ausdehnung 
wirken, erregt werden (Fick und Wünderli in Moleschott Untersuchungen 
Bd. VILy p. 1). Endlich haben wir viertens die Schmerzempfindung als eine spe- 
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cifisdlie Empfiudang zu anterscheiden. Die in der Haut endigenden sensiblen 
Nervenfasern müssen also vier verschiedene Empfindungen auslösen, die Er- 
regung der Nervenfasern aber wird bewirkt fiir die Berührungsempfindung durch 
Druck- und Temperaturdiflferenzeu , für die Druckempfiudung durch Druckdiflfe- 
rcuzen, für die Temperaturempfindung durch Temperaturdifi^erenzen , für die 
Schmerzempfindung wiederum durch Druck- und TemperaturdifiPerenzen. Dass 
verschiedene Vorgänge im Nerven stattfinden müssen, damit diese verschiedenen 
Empfindungen ausgelöst werden, kann nicht zweifelhaft sein, aber es ist nament- 
lich nach Beobachtungen an pathologischen Fällen kaum eine andere Annahme 
möglich, als dass besondere Nervenfasern oder Nervenbahnen für die Schmerz- 
empfindung existiren. Dieser Gedanke liegt auch offenbar der MEissNRB^schen 
Lehre von der Funktion der Tastkörperchen, die Berührungsempfindung zu ver- 
mitteln, zu Grunde, und ich gestehe, dass ich diese Lehre bis jetzt missver- 
standen habe und erst durch die YouNo'sche Hypothese zum Verständniss der 
MBissNER^schen Hypothese gekommen bin. In ähnlicher Weise will W. Kbause 
(Anatomische UntersiLchungen^ 180 ly p.30) durch die VATSR^schen Körperchen 
einen Theil der Muskelgefühlswahrnehmungen vermitteln lassen. Endlich ist ei^ 
sehr unwahrscheinlich, dass Druck- und Temperaturempfindungen durch ein und 
dieselben Nervenfasern sollen vermittelt werden können. 

Wenn wir aber beim Tastsinn verschiedene Fasern für die Vermittelung 
der verschiedenen Empfindungen postuliren, und die Anatomie bereits verschie- 
dene Endigungen der Nerven nachgewiesen hat, so werden wir Grund genug 
haben, eine analoge Anordnung der zuleitenden Organe und des 
Empfindungsorgans für die Haut anzunehmen, wie sie Youmq für 
die Farbenempfindung in den Netzhautnerven angenommen hat. 

2) Beim Geschmackssinn hat man schon lange für die eigentlichen Ge- 
schmacksempfindungen des Saureu , Salzigen , Bitteren und Süssen verschiedene 
Regionen auf der Zunge, also räumlich getrennte zuleitende Organe angenommen. 
HoBN und Picht (Valrntin's Physiologie^ 1848, 11^ p. 300 und W. Hörn iiher den 
Geschmackssinn des Menschen, 1825, Picht, De gustus et olf actus nervo etc., Be- 
roUni 1828) haben sogar gefunden, dass ein und dieselbe Substanz verschiedene 
Geschmacksempfindungen in verschiedenen Regionen der Zunge hervon*uft. 
Wenn diese Untersuchungen fehlerfrei sind, so würden sie gleichfalls als eine 
weitere Durchfuhrung der Lehre von den specifischen Sinnesenergieen aufzu- 
fassen sein. 

Beim Geruchssinn sind die Verhältnisse zu unklar. 

3) Für den Gehörssinn hat in neuester Zeit Hklmholtz die YouNo'sche 
Hypothese angewendet. (Hklmholtz, die Lehre von den Tonempfindungen etc. 
1863). Er schlicsst p. 215 aus seinen Beobachtungen, dctss es verschiedene Theile 
des Ohres sein müssen, welche durch verschieden hohe Töne in Schwingung ver- 
setzt werden und diese Töne empfinden, und sagt p. 220: Die Empfindung ver- 
schiedener Tonhöhen vmre hiernach also eine Empfindung in verschiedenen Nerven- 
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fasern. IMe Empfindung €ler KUinrifarhe loilrde tlarauf h&nihen, (lass ein Klang 
ausser den seinem Grundtone entsjirechemlen CoKTi'sclien Fasern noch eine An- 
zahl anderer in Beioegung setzte, also in mehreren verschietlenen Gruppen von 
Nervenfasern Empfindungen, erregte u, s. w 

Im Ganzen finden wir bei fast allen Sinnen Versuche, die speeifiscben 
Sinnesenergieen weiter zu zerlegen und den gefundenen Energieen besondere 
Empfindungs- oder Zuleitungsorgane zuzuschreiben. ]>as ist der Grundgedanke 
der YüüNG*schen Hypothese; ob ihre specielle Fonn beibehalten werden kann, 
werden weitere Untersuchungen zu lehren haben. 

§ 89. Darüber kann kein Zweifel sein, dass unsere Empfindung von Far- 
ben ganz unvergleichbar ist mit den objectiven Ursachen und mit dem Vorgänge 
im Nerven. Wir haben aber das Bedürfiüss, unsere Empfindungen zu ord- 
nen und zu klassificiren, und sind dazu genöthigt, um uns verständigen 
zu können. Wenn wir aber für unsere Empfindungen einen Eintheilungsgrund 
suchen, so können wir entweder besonders hervorragende, oder sich oft wieder- 
holende Empfindungen zur liasis nehmen, oder wir können die Ursachen als 
Eintheilungsgrund benutzen oder die Verschiedenheit der zuleitenden Organe 
oder Nerven. Bei den Farben hat man seit den ältesten Zeiten den ersten Ein- 
theilungsgrund benutzt, später den zweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
Die Bewegungen des Lichtäthers in ihrem stetigen Uebergange bieten offenbar 
keinen Anhalt dar — man könnte höchstens nach den FRAuENHOFEE'schen Linien 
Abtheilungen bilden. Die Verschiedenheiten der zuleitenden Organe sind zu wenig 
bekannt. Es bleiben also nur die Empfindungen selbst übrig. Wollen wir uns 
über dieselben verständigen, so genügen als Hauptbezeichnungen unserer Em- 
))fiudungen die Worte Schvmrz, Weiss, Roth, Gelb, Chrün und Blau, die ich daher 
als Principalempfindungen oder Principalfarben bezeichnen möchte. 
Es sind dieselben Empfindungen, welche Lionardo da Vinci (Malerei' 1 786, p. 114) 
einfache Farben genannt hat. Die Zusammensetzungen und sonstigen Modi-' 
ficationen dieser Worte genügen, um alle unsere Farbenempfindungen auszu- 
drücken, oder wenigstens auf die Principalempfindungen in verständlicher Weise 
zu beziehen , und sie haben den Vorzug , unabhängig von Hypothesen zu sein. 
Bei dieser Ansicht kann es nur von historischem Interesse sein, die Annahmen 
über Zusammensetzung, Eintheilung u. s. w. der Farben zu verfolgen. 

In einem 

CAPITEL VL 

würden die zeitlichen Verhältnisse bei der Far])enempfindung zu untersuchen 
sein, indess ist es zweckmässiger, diese beim subjectiveu Scheu, im Capitel 
von den Nachbildern zu besprechen. 
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In der vorliegenden Schrift habe ich eine Darstellung der Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen, welche unser Gesichtssinn vermittelt, zu 
geben versucht. 

Für die Darstellung von Thätigkeiten des Organismus, welche auf 
der einen Seite in das Gebiet der Physik, auf der anderen Seite in das 
Bereich der Psychologie hinübergreifen, ist die Gewinnung eines be- 
stimmten Standpunktes erstes Erforderniss. Ich glaube meinen Stand- 
punkt in der Einleitung scharf genug charakterisirt zu haben — ob er 
der richtige ist, wird die Zukunft lehren; dass er für mich der allein 
mögliche ist, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 
wickelung werde kurz angegeben haben. 

Das Werk, welches die Richtung meines wissenschaftlichen Interesses 
bestimmt hat, ist Immanuel Kant's Kritik der reinen Vernunft. Die Ueber- 
zeugung, welche ich, damals noch auf der Schule, daraus gewann, dass 
alle unsere Erkenntniss abhängig ist von den Funktionen, von der Con- 
struction unseres Verstandes und unserer Vernunft, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfahren, ob denn unsere Empfindungen in eben dieser 
Weise abhängig seien von der Construction unserer Sinne. Das müsste, 
fand ich, die Physiologie lehren, wie man sieht, fühlt, hört, was dabei 
im Auge u. s. w. vor sich geht, es müsste sich daraus ergeben, ob sich 
die Welt uns ganz anders darstellen würde, wenn unsere Sinnesorgane 
anders fungirten — und so, eine Fakultät wählend, studirte ich Medicin. 
Nächst Henles Vorlesungen über Physiologie, waren es Johannes Müller's, 
Ernst Heinrich Weber's, Volkmann's, Lotze's Werke, in welchen ich 
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das, was Kant für unsere geistigen Thätigkeiten nachgewiesen hat, auf 
die Funktionen unserer Sinne angewendet fand. Man wird nicht leicht 
zwei selbstständige Denker finden, welche auf verschiedenen Gebieten ein 
und dasselbe Ziel in solcher Harmonie verfolgen, wie es Kant auf dem 
Gebiete der Metaphysik, Mülleb in dem Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die Funktionen der Seele werden uns von Kant 
ebenso als specifische Energieen derselben dargestellt, wie die Thätigkeiten 
unserer Sinnesorgane von Müller; die aprioristischen Vorstellungen, die 
Kategorieen, die Ideen Kant's sind gerade so maassgebend für unsere 
mögliche Erkenntniss, wie Müller's specifische Energieen der Nerven für 
unsere möglichen Empfindungen und Wahrnehmungen; was existirt, 
existirt nur insofern es gedacht werden kann nach Maassgabe der Con- 
struction unserer Seele, als es empfiinden oder wahrgenommen werden kann 
gemäss der Construction unserer Sinne. — Alle späteren Beobachtungen 
und Erfahrungen, das Studium abweichender Lehren und Systeme hat 
nur dazu beigetragen, mich auf dem KANT-MüLLKK'schen Standpunkte zu 
befestigen. Ich bin überzeugt, dass Kant mit Recht die Revolution, 
welche er selbst in der Metaphysik hervorgebracht hat, vergleicht mit 
der Revolution, welche von Copernicus in der Astronomie ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von Johannes MttLLEB in die Physiologie der 
Sinne getragen, hier ebenso für unabsehbare Zeiten fortwirken wird, me 
das Copemicanische Sonnensystem in der Astronomie. 

Wie ferner Kant die Grenzen unserer geistigen Erkenntnissmög- 
lichkeit fixirt hat, so hat Ernst Heinrich Weber für die Sinne das Problem 
klar und scharf ausgesprochen: wir hätten, gleichwie der Physiker die 
Genauigkeit seiner Instrumente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
Fähigkeiten zu bestinamen. Weber hat durch eigene Beobachtungen und 
Messungen den Weg gezeigt, welcher hier einzuschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirecte Sehen und über den . Drucksinn der Haut 
sind die Folge des Studiums der WEBER'schen Arbeiten gewesen. In 
vollem Umfange ist später diese Grenzregulirung unserer Sinnesthätigkeiten 
von Fechner in seiner Psych ophysik angestrebt worden. Fechnee hat 
nicht nur den detaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern theils das vorhandene Material sogleich in den Bau 
eingefügt, theils durch eigene Versuche neues Material herbeigeschaffi. 
Soll ich 'das Verhältniss meiner eigenen Bemühungen zu Fechner's gross- 
artigem Gebäude der Psychophysik charakterisiren , so glaube ich es mit 
dem Behauen einzelner Bausteine, mit der Stützung einzelner Balken, mit 
der Umlegung eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteines vergleichen 
zu können. 
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In der Lehre von der TJnterschiedsempfindlichkeit habe ich diese 
letztere Procedur vorgenommen, indem ich neue Versuche über unsere 
Empfindlichkeit für Lichtdifferenzen angestellt habe, deren Resultate mit 
den meisten bisher vorliegenden Daten nicht in TJebereinstimmung sind. 
Fechner hat inzwischen (Berichte der math.-phys. Classe der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Leipzig, 1864, p. 1), ohne meine Versuchsresultate 
selbst zu beanstanden, die approximative Gültigkeit seines psychophy- 
sischen Grundgesetzes im Gebiete des Lichtsinnes aufrecht zu erhalten 
gesucht, üeber einzelne Punkte in Fechner's Aufsatz w^erde ich mich 
anderswo eingehender auszusprechen haben — im Allgemeinen scheint 
mir die Angelegenheit so zu stehen: Bestätigt sich Fechnees Gesetz für 
alle anderen Sinnesgebiete, so wird der Lichtsinn eine Ausnahme machen, 
für die ein besonderer Grund ausfindig gemacht werden muss ; aber auch 
wenn diese Abweichung des Lichtsinnes nicht erklärt werden kann, wird 
man, die Gültigkeit des Gesetzes in allen anderen Sinnesgebieten voraus- 
gesetzt, das psychophysische Gesetz als Grundformel für die weiteren 
psychophysischen Entwickelungen bestehen zu lassen berechtigt sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnahmen von Fechner's psychophysischem Gesetze 
finden werden, das kann nur durch neue umfassendere Versuche fest- 
gestellt werden. 

So giebt denn die vorliegende Schrift die Lehre von unsern Gesichts- 
empfindungen und Wahrnehmungen in möglichster Vollständigkeit, mit 
sorgfältiger Abwägung und bestimmter Begrenzung des psychischen An- 
theils und mit vorwiegender Berücksichtigung der durch Messung fest- 
zustellenden Grenzen, welche der Function unseres Sehorgans gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versuche so grossen Werth lege, so bedarf 
dies bei der ganzen jetzigen Eichtung der Naturwissenschaften keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei mir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, ehe ich zur Stellung bestimmter physiologischer Fragen, 
Fragen auf die das Experiment eine Antwort geben kann, gelangt bin. 
Oft habe ich mir Fragen gestellt und mit grossem Zeitaufwande verfolgt, 
die,, wie ich später sah, längst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Beobachtern ebenso, aber keiner hat das so offen bekannt als 
Magendie: Dans les premiers temps de mes recherches physiologiques, 
il m'est arrive souvent de faire ä part moi une decouverte, et quand, 
Selon une habitude que je conscrve encore, le travail ctant fait, je con- 
sultais les auteurs, je trouvais ma decouverte tout entiere dans Haller. 
J etais fort contrarie et j'ai peste souvent contre ce maudit livre oü Ton 
troiivait tout. Ich bekenne, dass es mir sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit Helmholtz Physiologischer Optik gegangen ist. 
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Doch bin ich auf diesem Wege dahin gelangt, dafts ich in der vor- 
liegenden Schrift über nichts gesprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen und durchversucht habe. Die mitgetheilten 
Beobachtungen sind Resultate, welche sich sämmtlich an ein und dem- 
selben Versuchs-Individuum ergeben haben. 

Ich habe es mir femer zur Aufgabe gemacht, die Angaben Anderer 
nur nach vorhergegangener Einsicht in ihre Werke zu citiren, und wo 
ich ausser Stande war, die betreffenden Werke zu erlangen, das aus- 
drücklich zu bemerken. Eine vollständige Literaturangabe und historisch- 
kritische Würdigung jedes Autors halte ich bei der unendlich reichen 
Literatur des Gesichtssinnes für kaum ausführbar. Die Physiologie des 
Gesichtssinnes hat sich allmähb'g, nicht in Folge einer plötzlichen Revo- 
lution entwickelt und man kann daher von ihr sagen, was Macaula y von 
der Englischen Verfassung sagt: there never was a moment, at which 
the Chief pari of what existed was not old. Ich habe mich darauf be- 
schränkt, denjem'gen herauszufinden, welcher den ersten Gedanken gehabt, 
denjenigen, welcher die betreffende Erage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen Umfange zu erfassen gewusst hat, und diejenigen, welche vor- 
zugsweise den Läuterungsprocess besorgt haben. Wer in einer Sache 
Recht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
verschiedene Eragen — die Entscheidung der letzteren Erage hat die 
meisten Schwierigkeiten. 

Ich bin so glücklich gewesen, von einem vortrefflichen Physiker, 
meinem hochverehrten Ercunde Makbacu so manchen guten Rath zu er- 
halten, und fühle mich verpflichtet, demselben öffentlich meinen auf- 
richtigen Dank dafür zu sagen. 

In dem Bewusstscin eines redlichen und ernsten Strebens hege ich 
die Hoffnung und das Vertrauen, dass der sachkundige Leser bei strenger 
und gewissenhafter Prüfung meiner Untersuchungen sich vielfach in 
Uebereinstimmung mit mir finden, und wo das nicht der Eall ist, mir 
die Anerkennung nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkenntniss des Wahren beizutragen: Multi pertransibunt et augebitur 
Scientia. 

Breslau, den 15. September 1864. 

Hermann Aubert 
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DER RAUM- UND ORTSSINN. 

§ 90. In den beiden ersten Abschnitten haben wir unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Bedingungen gerichtet; welche zum Zustandekommen einer 
Empfindung erforderlich sind: wir haben jetzt die Vorgänge zu untersuchen, 
durch welche unsre Empfindungen zu Wahrnehmungen werden. Die Empfind- 
ung ist eine Thätigkeit, welche wir nur auf das Subject, auf uns selbst beziehen, 
die Wahrnehmung ist eine Empfindung, welche wir auf etwas ausser uns beziehen. 
Jeder Wahrnehmung müssen daher Empfindungen zu Grunde liegen, aber zu- 
gleich müssen psychische Thätigkeiten da sein, mit denen die Empfindungen com- 
binirt werden. Die Wahrnehmung eines hellen Punktes im Dunkeln setzt zwei 
Empfindungen, nämlich die des Hellen und die des Dunkeln voraus, sie setzt 
ausserdem die Vorstellung des Saumes voraus, ohne welche zwei gleichzeitige 
Empfindungen überhaupt nicht denkbar sind. Die psychische Thätigkeit bei der 
Wahrnehmung besteht erstens in der reinen Vorstellung a priori des Raumes und 
zweitens in der Eintragung unserer Empfindungen in diese Vorstellung. Wir 
reduciren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Raum auf 3 Dimen- 
sionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten unserer sinnlichen Thätigkeit müssen zu diesem 
Processe Data geliefert werden, welche uns induciren, unseren Empfindungen eine 
bestimmte und constante Auslegung zu geben. Für die horizontale und vertikale 
Dimension ist eine derartige Auslegung durch eine feste anatomische Anordnung 
unserer lichtempfindenden Organe gesichert, für die Verlegung unserer Empfind- 
ungen in der Tiefendimension sind anderweitige Einrichtungen unserer Sinnes- 
organe vorhanden, die erst im folgenden Abschnitte zur Sprache kommen werden. 

Hier werden wir die Fähigkeit, imsere Empfindungen in Bezug auf die 
horizontale und vertikale Dimension anzuordnen , untersuchen. Die Fläche, 
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welche auf diese beiden Dimensionen redueirt wird, bezeichnen wir als Gesichts- 
feld und denken uns dasselbe aus einer unendlichen Menge kleinster materieller 
Punkte neben einander zusammengesetzt. Wir denken uns also unser Gesichts- 
feld als eine continuirliche Fläche und lassen die Grosse der Punkte unbestimmt. 
In wie weit aber unsrer Vorstellung die sinnliche Wahrnehmung entspricht, 
hat die Physiologie zu untersuchen. Sie hat zu bestimmen, welche Grösse die 
kleinsten wahrnehmbaren Punkte unsres Gesichtsfeldes haben, ob deren Grösse 
für unsere Wahrnehmungen ebenso unbestimmbar ist, wie fiir unsre Vorstellung, 
oder ob wir eine endliche Ausdehnung für die wahrnehmbaren Punkte finden 
können. Bezeichnen wir einen solchen Punkt als physiologischen Punkt, 
so wird der Versuch die Frage zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Da wir annehmen müssen, dass jeder Funktion 
ein anatomisches Substrat entspreche, so wird sich mit dieser Untersuchung 
die Frage verbinden: ob den für die physiologischen Punkte ge- 
fundenen Grössen anatomische Elemente unserer Netzhaut ent- 
sprechen oder nicht? 

Die anatomische Beschaffenheit unsrer Netzhaut veranlasst weiter, zu unter- 
suchen, ob die physiologischen Punkte in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes 
gleich gross sind und zweitens, wie weit unser Gesichtsfeld überhaupt ausgedehnt 
sei? Zugleich ist zu bestimmen, wie weit der gedachten und postulirten Conti- 
nuität des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht. 

Nehmen wir an, die Continuität des Gesichtsfeldes sei constatirt und wir 
hätten eine bestimmte minimale Grösse für einen physiologischen Punkt gefun- 
den; sind wir alsdann befähigt, begränzte Formen in unserm Gesichtsfelde wahr- 
zunehmen? Abgesehen von den aprioristischen Schematen, deren Nothwendigkeit 
in der Einleitung § 6 — 9 hervorgehoben wurde, bedürfen wir auch von Seiten der 
Sinnlichkeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn zur Wahrnehmung die 
Unterscheidung mindestens zweier Empfindungen erforderlich ist, so muss die 
Feinheit oder Genauigkeit unserer Wahrnehmungen abhängig sein, von der An- 
zahl isolirter Empfindungen, die von einem gegebenen Stück unserer Netzhaut 
isolirt zu unserem sensortum commune gelangen können. Denken wir uns, ein 
Quadratmillimeter unsrer Netzhaut sei in jedem Punkte empfindlich, und die 
Affection eines Punktes von y^^ Quadratmillimeter genüge, um eine Empfindung 
hervorzurufen, so ist damit noch nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass wir zwei 
gesonderte Punkte von j^^ Quadratmillimeter auch gesondert wahrnehmen — 
zu dieser Fähigkeit ist vielmehr noch eine Einrichtung nothwendig, welche die 
isolirte Empfindung auch isolirt zum Bewusstseinscentrum leitet. Wir haben daher 
zu untersuchen, wie gross der Raum unserer Netzhaut ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung zweier distincter Punkte möglich ist; 
daran schliesst sich wiederum die Untersuchung, ob die Grösse dieses 
Raumes in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes oder unserer 
Netzhaut die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt, 
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desgen Affection eine Empfindung hervorbringt, als physiologischen Punkt 
bezeichnet, so bezeichnen mr mit E. H. Weber die kleinste Distanz zwischen zwei 
Punkten, welche distinct wahrgenommen werden können, als Durchmesser eines 
Empfindungskreises. 

Alle diese Untersuchungen beziehen sich auf die Frage, mit welcher Ge- 
nauigkeit wir den Baum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Theilchen zerlegen 
können. Eine andere, schon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dazu kommen, die isolirt empfundenen Punkte so zu einer Fläche zusammenzu- 
setzen, dass eine Beziehung dieser Punkte auf einander stattfindet, dass wir also 
über die Lage jedes Punktes in dem Gesichtsfelde orientirt sind. Ich habe § 6 
und 7 auseinandergesetzt, wie wir mit Hülfe aprioristischer Vorstellungen, mittelst 
des Erinnerungsvermögens und vermöge willkührlicher und bewusster Bewegungen 
dazu gelangen, uns in unserem Gesichtsfelde zu Orientiren, und habe diese Fähig- 
keit als „Ortssinn" bezeichnet. Es bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, 
dass die Feinheit des Ortssinnes, d. h. die Genauigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem Gesichtsfelde anweisen, abhängig sein muss von der 
Feinheit des Baumsinnes, oder von der Genauigkeit, mit welcher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfeldes zu unterscheiden vermögen. Aber es ist auch klar, dass 
Baumsinn und Ortssinn verschiedene Fähigkeiten sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Baumsinne begabt wäre, welchem aber der Ortssinn fehlte, würde 
ausser Stande sein, eine Form zu erkennen, und sich der Aussenwelt gegenüber 
zurecht zu finden ; er würde einer Armee tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer beraubt wäre. Durch den Versuch ist aber festzustellen, 
wie fein der Ortssinn unserer Netzhaut ist und wie sich die Feinheit 
desselben zu der des Baumsinnes verhält. 

Ich werde mich in diesem Abschnitte auf die Wahrnehmungen, welche von 
einem Auge vermittelt werden, beschränken und erst im nächsten Abschnitte 
die Distinctionsfahigkeit für Punkte, von denen jeder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es ergeben sich daraus folgende Probleme für die experimentelle Unter- 
suchung: 

1) Die Wahmehmbarkeit kleinster Punkte, 

2) die Unterscheidbarkeit distincter Punkte, 

3) die Ausdehnung des Gesichtsfeldes, 

4) die Orientirung im Gesichtsfelde. 

Die drei ersten Punkte beziehen sich auf den Baum sinn, der letzte auf den 
Ortssinn der Netzhaut. 

CAPITEL I. 
Wahrnehmbarkeit kleinster Punkte. 

§ 91. Man pflegt für das deutliche Sehen die Bedingung aufzustellen, es 
müssten die von einem Punkte der Aussenwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 
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in einem Punkte auf der Netzhaut vereinigt werden — allein die genauere Unter- 
suchung der brechenden Medien des Auges hat gelehrt, dass diese Bedingung 
durchaus nicht vollständig erfüllt wird. Denn die brechenden Medien unseres 
Auges sind weder parabolisch gekrümmt, noch Abschnitte wirklicher Rotations- 
körper, noch sind sie genau centrirt, noch endlich vollkommen durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht parabolischen Krümmung müssen sie die von einem Punkte 
ausgehenden Strahlen so brechen, dass ein Theil derselben nicht in dem Punkte 
zusammentrifft, in welchem sich die grösste Menge derselben allerdings vereinigt. 
Es muss also von einem leuchtenden Punkte unter den günstigsten Umständen ein 
Bild entworfen werden, welches eine Scheibe darstellt, deren Mittelpunkt am hellsten 
ist, und welche nach der Peripherie hin schnell an Lichtintensität abnimmt. Durch 
die verschiedene Krümmung der brechenden Medien in horizontaler und vertikaler 
Richtung muss femer das Bild eines leuchtenden Punktes linienförmig werden, und 
ein ähnlicher Effect muss aus der mangelhaften Centrirung der brechenden Medien 
hervorgehen. Was endlich die unvollkommene Durchsichtigkeit der brechenden 
Medien betrifft, so muss eine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
Gesammtgesichtsfeldes herbeiführen, indem der getrübte Theil selbst zur Lichtquelle 
wird, eine ungleichmässige Tmbung oder Lichtbrechung aber die verschiedenartig- 
sten, für den speciellen Fall zu bestimmenden Veränderungen des Bildes erzeugen. 

Jedenfalls wird bei bester Accommodation des Auges das Bild, welches von 
einem lichteutsendenden Punkte auf der Netzhaut entworfen wird, nicht ein 
Punkt sein können, sondern eine Fläche von gewisser Grösse und Form sein, in 
welcher Punkte von verschiedener Lichtintensität liegen. Die Lichtintensität 
in einem Punkte dieses Bildes wird aber unter allen Umständen geringer sein 
müssen, als die Lichtintensität des objectiven Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wirklichen objectiven Punkte, d. h. einem Objecte von unmessbar kleinem 
Durchmesser, welches durch ein tausendmal vergrösserndes Teleskop seine schein- 
bare Grösse nicht ändert, also von einem Fixsterne, eine Lichtempfindung be- 
kommen, so dürfen wir daraus nicht schliessen, dass die Affection eines unmess- 
bar kleinen Punktes unserer Netzhaut genüge, uin eine Empfindung zu erzeugen. 
Denn das Bild von dem Sterne auf unserer Netzhaut ist keineswegs ein Punkt, 
sondern eine kleine Fläche, deren Grösse von der Construction der brechenden 
Medien unseres Auges abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtempfindenden Elementes der Netzhaut 
oder eines physiologischen Punktes derselben bestimmen, so haben wir die Grösse 
zu bestimmen, welche die kleinste von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fläche auf derselben mindestens haben muss, damit sie empfunden werden könne. 

Eine directe Messung dieser Grösse ist bis jetzt nicht möglich; eine Be- 
rechnung der Grösse aus den Brechungsverhältnissen der Augenmedien ist eben 
so wenig möglich, da wir trotz der genauen Untersuchungen der Krümmnngs- 
verhältnisse unserer Hornhaut und Linse doch viel zu weiüge Faktoren für eine 
derartige Berechnung bestimmen können. Es wird daher nur auf Umwegen 
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möglich sein, die Grösse eines physiologischen Punktes oder eines anatomischen 
Elementes unserer Netzhaut zu finden. 

Wir müssen uns, bevor wir an die experimentelle Lösung der Frage gehen, 
izuerst klar machen, ob die Form des Netzhäutbildes, wenn das Object ein Punkt 
st, unveränderlich ist, oder ob sich dieselbe mit der Lichtintensität des Punktes 
ändert? Setzen wir die Accommodation des Auges als unverändert und als mög- 
lichst günstig, ebenso die Weite der Pupille als constant voraus , so muss die 
Brechung der von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahlen in den Augenmedien 
immer dieselbe sein, und die Helligkeit des objectiven Punktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des Netzhautbildes nicht herbeifuhren können. 
Sehen wir von den complicirten Brechungsverhältnissen der Augenmedien ab, 
und stellen wir uns die einfacheren Yerhältnisse der Lichtbrechung im Prisma 
vor, so können wir nicht im Zweifel sein und durch das Experiment nachweisen, 
dass die Form und Grösse des Spectrums durchaus unabhängig ist von der In- 
tensität des Lichtpunktes; die Lage der FRAuENHOPER'schen Linien, ihte Entfernung 
von einander u. s. w. bleiben genau dieselben , und nur die Lichtintensität der 
einzelnen Punkte des Spectrums ändert sich. Ebenso müssen wir für die brechen- 
den Medien des Auges annehmen, dass der Gang der Lichtstrahlen in ihnen 
immer ein und derselbe sei (unter den obigen Voraussetzungen), dass mithin auch 
die Grösse und Form des Netzhautbildes immer dieselbe sein müsse, wenn auch 
die grössten Verschiedenheiten in der Lichtintensität des Objectpunktes stattfindeA. 

§ 92. Mit dieser Annahme, zu welcher uns die Physik zwingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspruche zu sein, denn sehr belle Fixsterne erscheinen uns 
grösser, als sehr liehtschwache Sterne und für terrestrische Objecte finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation zusammen- 
gefasst zu werden pflegen. Liegt hier eine siensorielle Täuschung zu Grunde, 
oder lässt sich die Erfahmng mit den physikalischen Postulaten in Einklang 
bringen? Volkmank hat das Verdienst diese Frage aufgestellt und gelöst zu 
haben. Physiologische Untersuchungen im Gebiete der OpÜk. L J863. p, 38 ti* 39. 

Die Helligkeit in jedem einzelnen Punkte des Netzhautbildes, oder überhaupt 
des Zerstreuungskreises, muss nämlich zu- und abnehmen mit der Lichtintensität 
des Objectpunktes. Der Zerstreuungskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösste Helligkeit besitzen, indem die meisten Strahlen immerhin nahezu 
in einem Punkte convergiren, nach der Peripherie hin aber mehr oder weniger 
schnell an Helligkeit abnehmen. Stellen wir uns also den Zerstreuungskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vom Centrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnehmen, so wird bei einer bestimmten Heiligheit des Objcctes die Lichtinten- 
sität einer gewissen Zone noch so gross sein, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklich heller wahrgenommen werden kann. Nimmt 
die Helligkeit des Objectes ab, so wird die Zone nicht mehr wahrgenommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die Umgebung contrastirt, mithin wird die 
Ausdehnung des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises eine geringere sein. 
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Pa« Uingekehrte mu»s eintreten, wem] die objective Lichtin teDsi tat lunimmt. 
Wir haben abo eine phjraikaliBche Grense fToi,KMANSi( des Zerstreuüngskreiaes, 
bedingt diireli die Conötmctioii der brechenden Medien, und eine sensible 
Grenze (Volemaxm) oder pbysiokigische Grenze, abhängig von der LkhtintenBität 
den Objectpunktes. Sei die abnehmende Licht Intensität der Zonen des Zer- 
etreuungskreiaes iiL Figttr 31 verBinnlicht^ m haben wir uns vorzuftteUen, dass die 
physikalische Qi-enze des 5SerstrenungfikreiieB bis lur 
Zone 6 reiche ^ in ihr ist die Helligkeit am geringaten ; 
m der Ausdehnung bin zu Zone 6 wird also der Zer- 
ätreuungäkr^ia uur bei grÖsster Licht Intensität des Object* 
punkte« w;ihrgeiji)tniuen werden können. Bei geringeren 
Lichtintt'nääitäteii des Objectpunkt^s wird dagegen der 
Zerstreu nngskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 it s. w> 
wahrgpufimmen werden können. Die&e Figur kann 
iiatiirUch nur ab eine ganz nugeffihre Baratellung der 
IJ cht Verhältnisse betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur des Vorganges kommen durch die Figur 3*J, Nehmen wir an^ ein 
Punkt a sei xmaL heller als seine Umgebung und dieses Fhis you Helligkeit 
werde ansgf^driickt durch die Ordinate ab\ die Abscissc aa'^ bedeute den Halb- 
messer des phyflikaliBchen (durch die 
Brechung der Augenmedien bedingten) 
Zersticuungskreises; femer werde die 
Abnahtne der Lichtintensität im Zer- 
j^treumigakreitäe von seinem Centrum hia 
zu seiner Peripherie durch die Ourve 
bßa^ dargestellt i so wird der Durch- 
messer des ficnsiblcn Empfindungskr eisen 
nicht von u hm a^^ sondern nur bis a^ 
reichen j und durch die Ordinate a^ ß 
die LichtdiffereuÄ bezeichnet werden, 
welche minde fiten« vorhanden sein mu«»^ 
damit eine Unterscheidung von dor Liehtinfeufiität der Umgebung stattfinden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zemtrenungsk reise uur die Scheibe 
mit dem Halbmesser aa^ wahrgenommen werden können, — In einem zweiten 
Falle sei der Objectpunkt a nur ^j» Jf "^al heller, als seine Umgebung oder seine 
Helligkeit =^ ac\ sein physikalischer Zerstreuungskteiß muffs gleichfalls den 
Radins aa^ haben und wenn die Linie cj/a'* die Helligkeitaabnahme von a bis a^ 
bedeutet^ m wird wieder durch die Ordinate y« * = ^ a^ die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegeben sein. Der Halbmesser 
des wahrnehmbaren Zerstreuungskreiaes ist dann aber nur aa^\ mithin wird 
ein Objectpunkt von der HelUgkeit ah von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommen^ als ein Funkt von der geriugereu Helligkeit ac. Allgemein 
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werden wir daher sagen können ; jemehr ein Punkt an Helligkeit gegen seine Um- 
gebung contrastirt, um so grösser wird der wahrnehmbare Theil seines Netzhaut- 
bildes, und umgekehrt. — Endlich ergiebt sich aus Figur 32, dass ein Object- 
punkt von geringerer Intensität als ad überhaupt keine so stark gegen seine Um- 
gebung contrastirende Empfindung erregt, dass er von ihr unterschieden werden 
könnte : er wird daher gar nicht mehr wahrgenommen werden können. 

Hienmt scheint es mir genügend erklärt, dass helle Fixsterne grösser er- 
scheinen, als lichtschwache Fixsterne; es ergiebt sich ausserdem, dass der Ge- 
sichtswinkel, unter dem uns Objeete erscheinen, keine Auskunft giebt über die 
Grösse des afficirten Netzhaüttheiles. 

Diese Auseinandersetzungen beziehen sich zunächst nur auf Punkte von 
relativ grosser Helligkeit, deren Netzhautbild grösser ist, als das Object. Eine 
Anwendbarkeit derselben auf die Phänomene der sogenannten Irradiation ist 
von vornherein ersichtlich imd wir werden später § 99 diese Anwendung zu 
machen haben. 

Die Wahmehmbarkeit des Netzhautbildes ist aber von einer wesentlich 
andern Bedingung abhängig, wenn es sich um Objeete von relativ geringer Hellig- 
keit handelt. Es ist bekannt und bereits fiiiher § 44 und 45 von mir besprochen 
worden, dass Objeete von einer Helligkeit, welche geringer ist, als die des diffusen 
Tageslichtes einen um so grösseren Gesichtswinkel erfordern, je mehr ihre Licht- 
intensität abnimmt. Diese Erfahrung kann durch mangelhafte Lichtbrechung 
unserer Augeumedien nicht erklärt werden, muss vielmehr von der Eigenthümlich- 
keit unserer Netzhaut und unseres Sensorium bedingt sein. Wenn es sich also 
um die Bestimmung des kleinsten empfindenden Theiles unserer Netzhaut, d. h. 
um die Bestimmung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
Momente, sowohl die Zerstreuung des von einem Punkte ausgehenden Lichtes, 
als die Grösse des zu einer Wahrnehmung führenden Netzhautbildes zu be- 
rücksichtigen sein. 

§ 93. Die Astronomen haben es sehr wohl erkannt und berücksichtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden muss, doch 
nicht als wirkliche Punkte erscheinen, sondern selbst in den besten Fernröhren als 
kleine Flächen erscheinen, deren Durchmesser indess nicht gemessen, sondern nur 
geschätzt werden kann. William Hebschel hat die spurious diacs der Fixsterne 
vielfach untersucht und die Grösse derselben zu bestimmen gesucht, Araoo schreibt 
den Sternen einen diametre sensible etfactice zu, welcher mit der Güte des Femrohres 
und mit der Stärke der Vergrösserung abnimmt, aber immer noch eine gewisse Grösse 
repräsentirt (Abago, AßU^onomie /., jp, 364, Humboldt*s Kosmos'lIL, p, 61 u, 113), 
W. Hebschel führt eine Beobachtung an, welche mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtungen im vollsten Einklänge ist, indem nach ihm der factice 
oder sensible Durchmesser immer kleiner wird, je mehr der beobachtete Stern an 
Helligkeit verliert. Er hatte Arcturus bei nebliger aber ruhiger Luft im Gesichts- 
felde, und sah wie bei zunehmendem Nebel die Grösse des Bildes immer mehr 
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abnahm ; er bildet diese factice Grössen ab , und giebt der Scheibe , welche bei 
grösstem Glänze des Sternes erschien, einen Durchmesser von 1 Mm., während 
er bei geringstem Glänze einen eben noch wahrnehmbaren Punkt abbildet und 
dann sagt: the last magmtude I saw it under, covM certairdy vot exceed two-tenths 
of a second. Die Vergrösserung des Teleskops scheint eine 9d2malige, vielleicht 
nur eine 460malige gewesen zu sein. (Phüos. Transactions 1803 p, 224,) Welche 
Grössen des Netzhautbildes hier vorhanden gewesen sind, lässt sich leider auch 
gar nicht annähernd bestimmen. 

Wenden wir uns zu terrestrischen Objecten, so finden wir den kleinsten 
Gesichtswinkel, unter dem ein Object wahrgenommen werden konnte, zu 0,43 Se- 
kunden berechnet. Bei Beobachtungen mittelst des GAuss'schen HeUotroplichtes 
wurde der Spiegel von drei Zoll Durchmesser, welcher das Sonnenlicht reflectirte, 
in einer Entfernung von 213000 Pariser Fuss noch mit blossen Augen wahrge- 
nommen als heller Punkt. (Humboldt Kosmos HL p, 10.) Wenn auch hier durch 
die unvollkommene Reflexion des Lichtes von dem Spiegel (Bougübb Opäce, de 
diversis Iwmnis gradifnis dimetiendis, Wien 1 762 p. O'O bestimmt den Verlust auf 
etwa ein Viertel) und durch die Trübung der Atmosphäre die Helligkeit beträcht- 
lich geringer gewesen ist, als die des Sonnenlichtes, so ist sie doch so bedeutend, 
dass der Zerstreuungskreis auf der Netzhaut im Verhältniss zu der scheinbaren 
Grösse des Objectes von sehr viel grösserem Durchmesser gewesen sein muss. 
Für terrestrische Objecto von geringerer Lichtintensität finden wir sehr viel 
grössere Winkel angegeben. Plateaü hat gefunden, dass ein weisses Quadrat von 
Papier auf schwarzem Grunde unter einem Gesichtswinkel von 12" verschwand, 
wenn es ^rect von der Sonne beschienen wurde ; war dieses Object dagegen im 
Schatten, d.h. nur von difEusem Tageslichte beleuchtet, so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18". (Poggbndorp^s Annalen, Bd, 20, 1830, 
p, 328.) Ziemlich dasselbe fand Hceck, dass nämlich ein weisser, nicht glänzen- 
der Punkt auf schwarzem Felde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel (Müller's 
ArcMv 1840 p, 86), 

Noch grösser werden die Gesichtswinkel, welche für schwarze Objecte auf 
weissem Grunde gefunden worden sind. So fand Tobias Mayer (CommerUarli 
Societatts Goettingensis ad annum 1754 p. 100) für runde Punkte, welche mit 
schwarzer Tusche auf sehr weisses Papier gemalt waren , als kleinsten Gesichts- 
winkel 30 bis 36 Sekunden. Hueck (Müller's Archiv 1840p, 86) 20 oder 30 Se- 
kunden. A. a. 0. ist angegeben 20 "? das scheint aber ein Druckfehler zu sein, 
wenigstens ergeben die für das Netzhautbildchen berechneten Zahlen den Werth 
von 30 ", was mit Mayers und meinen Befunden in § 96 besser stimmt 

Viel kleinere Gesichtswinkel werden andererseits für die Wahmehmbarkeit 
von Linien angegeben. Schon Adams (Philosophical Transactions 1 710) hat nach 
HuHBOLDT (Kosmos III, p, 68) bemerkt, dass eine dünne lange Stange viel weiter 
sichtbar ist, als ein Quadrat, dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
JuBiN (Smith-Kaestnee, Lehrhegriff der Optik, 1700, p,ö02) fuhrt dieselbe Er- 
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fahnmg an, und bestimmt die Gesichtswinkel für einen Seidenfaden zu 2^/2 Se- 
kunden, für einen Silberdraht auf weissem Papier zu 3 Y2 Sekunden. (Auch hier 
finden sich in den Angaben einige offenbare Druckfehler). Volkmann {Neue 
Beiträge, 1836, p, 202, und Artikel „Sehen^^ in Handwörterbuch der Physiologie III. 
1., p.331) bestimmt den kleinsten Gesichtswinkel für einen Spinnewebfaden zu 
13,7 Sekunden, für ein Haar zu 13,8 Sekunden, während nach ihm ein 
Schüler von Baebs ein Haar unter einem Gesichtswinkel von 1 Sekunde, Hueck 
einen Spinnenfaden unter 0,6 Sekunden und einen glänzenden Draht unter 
0,2 Sekunden wahrnehmen konnten. 

§ 94. Diese Angaben lassen keine directe Vergleichung unter einander zu, 
da die absolute Helligkeit des Objects und die Differenz seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung unbestimmt gelassen und wahrscheinlich auch sehr verschieden 
gewesen ist. Indess habe ich bei gleichbleibender absoluter und relativer Hellig- 
keit der Objecte gefunden , dass ein Quadrat von weissem Papier auf schwarzem 
Papier unter einem Gesichtswinkel von 18 " (für die Seite des Quadrats berechnet), 
ein Quadrat von schwarzem Papier auf weissem Papier unter einem Gesichtswinkel 
von 35 " eben noch wahrgenommen werden konnte. Dagegen waren Linien von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf schwarzem 
Grunde, sichtbar unter einem Gesichtswinkel von 3 ",5 (für die Breite der Linien 
berechnet) wenn schwarz auf weissem Grunde , unter einem Gesichtswinkel von 
9". Diese Bestimmungen wurden an einem ziemlich hellen Tage unmittelbar 
nach einander in einem gewöhnlichen Zimmer gemacht. 

Woher rührt nun die verschiedene Grösse des Gesichtswinkels für das weisse 
und das schwarze Object? Die physikalischen Verhältnisse der Lichizerstrettung 
müssen dieselben sein für schwarze wie für weisse Punkte, denn ein schwarzer 
Punkt muss, wenn Lichtzerstreuung eintritt, seiner Umgebung eben so viel Licht 
entziehen, als ein heller Punkt seiner dunklen Umgebung Licht mittheill Aller- 
dings ändert sich aber die Differenz der Lichtintensitäten und damit die Wahr- 
nehmbarkeit der Objecte. Setzen wir Weiss 57inal heller als Schwans, so wird 
ein weisser Punkt, welcher in einer gewissen Zone des Zerstrenungskreises dem 
Schwarz der Umgebung -^ seiner eigenen Helligkeit zufügt, eine Differenz von 
ff = 5,7 zu der Helligkeit der Umgebung, welche = 1 ist, setzen; ein scHwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derselben Zone des Zerstreuungskreises dem Weiss 
y^y seiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz = 57 — 5,7 zu der Helligkeit 
der Umgebung, welche 57 ist, setzen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

heller, als die Umgebung, im letzten Falle für den dunkeln Punkt nur — — - 

d.h. nur V\r'"^^ dunkler, als die Helligkeit der Umgebung. Wenn nun eine 
5,7 mal hellere Zone eben noch wahrgenommen werden kann, so wird eine y^mal 
dunklere Zone nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden können: 
mithin der Zerstreuungskreis eines weissen Punktes auf schwarzem Grunde in 
grösserer Ausdehnung wahrgenonunen werden können, als der Zerstreuungskreis 
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eines dunkleu FuDkteB auf hellem Grande, Mit Eiicksiühl auf Figur 31 würden 
wir daher etwa amiehnieii können, das Ketzliautbild eiues weisaen Punktes sei 
biä zw Zone 5, das eines aehwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahnjehmbar. 
Dasi eine derartige Zerstreuung des Licbtea für die kleinsten Punkte sta-tt* 
finde j dafür spriebt auch die ijualität der Erwebeinuug: denn ein seh warzer Punkt 
auf weissem Gnnide eraeheint sehr matt grau, und eben sn eiu weisser Punkt auf 
öebwarzem Grunde. 

Zweitens geht aus den Veräuehen hervor, dass Linien unter kleLuerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenuinmen werdun können^ ab Punkte. Hierfür hat zuerst Jubin 
eine Erklärung gegeben ; er sagt (Smith -KAEST^üa, Lehrbegriff tler Öpttk, 1 150^ 
p. ä03)i litiierhalb der Greitz^u dett volliomm6iien Schefia mttpßmht man eiutn 
Strich beeiser, ak ein Tüpfdchen evn eben der Breite, vermutidkhf tceH er ein grötiser 
Bild in der Uinge macheL Aber aim^er diesen Qribiseti, rührt eben litas uueh nock 
flftvon her, dcM» ein welsj^er kreisförmiger Flecken auf schwär ztm Grunde^ über diii^ 
äußnersten G-rßnzen des vtdlkommeneu Seben« so weit entfernt, dtiss der Zer^tteuungs- 
halbme^ser den Ilevkefts seinen weit Übertrifft^ aelnJJffd in eiri^n riel grösseren 
Kresi zerstreußtj und statt dessen kems tcleder empfänglj also sehr malt erschelnel : 
Sieh&n aber eilkhe solche Tüpfelchen mi eina^tderj wie in einem Strichs^ so bekommt 
jßtler ettras eon des andern zerstrenlem Lichte. 

Nach fUeaer im Wesentüehen gauÄ rieb%en Erklärung Jl-einü haben wir 
^Uq die phy.^ika tische und die physiologische Seite der ErsclK'iuuug zu ü-enuen. 
Da das Netz hau tbild eine^ Punktes wegen der nnvollkom- 
menen ßrechaiig unserer Auge nme dien immer ein Zer- 
fitrcunngskreis von geringerer Lichtintentiität ist, so muHa 
cju im Dunkchi isolirter heller Puukt nach allen Seiten hiti 
Licht verlieren ; wenn aber eine Reihf^ von Punkten neben 
einander liegen^ deren Zerstreu ungsk reise einander iu einer 
Kicljtung decken , so wird die Menge des von jedem 
i^unkte abgegebenen Liehtes geringer sein, indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Eiehtnng 
der Linie aber keia Liclitverlust stattfindet. Die bei- 
^teljende Figur SS erläutert dieses Verhältnisse Sind 1 l>is 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zeratreuungsscheibenj so greifen von 3 bis 8 diese 
BcUeiben über einander und bilden eine Linie oder ein 
Kcchteck abcd^ in welchem die Helligkeit gröeacr sein 
muss, als in der Zeistrenungsscheibe eines einzelne» 
Punktes- Wenn in Wirklichkeit die Punkte einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so whd dadureh im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grosser seiiij als die eines Punktes, nur an ihren beiden Enden 
wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkürzung der 




Fig. 33. 



Linie eintreten müssen. Der V erstich bestStigt diese ÄnnÄlimer ein Keciliteek 
AUS weisfiem Papier von 10 Mm. Breite uud 150 Mm. Länge erscheint bei aehr 
kleinem Gesichtfi winke! bedeutend heller, iih ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigena auch etwas kürzer, ak ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
1 50 Min, Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des NetÄhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contraat gegen die Umgebung stärker jat, als bei einem Punkte^ so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar sein . als ein Punkt , desswegen auch unter kleinerem Ge^ 
fli cht s Winkel wahrgenommen werden können. Das ist das eine physiologische 
Moment ~ das aweite von Jubijj hervorgehobene physiologische Moment ist die 
OröifBe des Bilden in tler Langte d. h. die grössere Äozahl der affieiiten Nctzhant- 
theile. Es ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsaühej daas, je schwächer 
ein Reiz ist, um so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muw, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
§ 96 aurückkommen, Dass aber nicht blos die durch die physikalit^t-^hen Ver- 
hältnisse bedingte grossere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grossere Aus- 
dehnung allein für sieh ihre Sichtharkeit bedingt^ geht ans folgenden Versuchen 
mit den in Fig%tr S4 dargeßteUten 5 Objeeten hervor: unter ührigens möglichst 




i? ig. ,34, 

gleichen Verhältnissen war », ein weisses tjutulni^ von 10 Mm. Seite auf 
sehwarjsem Gnmde eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtswinkel von 1 8 **ii \ 
h^ zwei weisse Quadrute senkrecht übereinander von 10 Mm. Heite und Distanz 
von einander eben noch sichtbar bei 13 'Vi ^i ^^ weisses Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Lange, jfeukrecht stehend eben noch sichtbiir bei 12^1''^ 
d, sieben weisse Quadrate von je 1 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei %*\^\ e^ ein weisses Eeahteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mm. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 
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»ein. — Die Beobachtungen sind mittelst des von Volkmank construirten und so- 
gleich zu beschreibenden Makroskops gemacht worden. 

Bei dem Gesichtswinkel, wo das Object a eben aufhörte sichtbar zu sein, 
erschienen die Objecte b und d als gleichmässig graue Linien , welche aber viel 
dunkler waren oder viel weniger gegen die Umgebung contrastirten, als die Ob- 
jecte c und e. Hier ist also das Verhältniss der Gesichtswinkel von b zu c und 
von d zw. e nur von der Helligkeit der Netzhautbilder abhängig. Dagegen 
erschien b nicht dunkler als d\ dass nun d noch unter kleinerem Gesichtswinkel 
erschienen ist, als b^ und ebenso dass e unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist als c, dass endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 25mal länger als breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur 3",5 sichtbar gewesen ist, kann nur von der grösseren Ausdehnung der 
Länge nach, in welcher die Netzhaut afficirt worden ist, herrühren. — Bei Sternen 
können wir die scheinbare Grösse gradezu als Punkt bezeichnen; bei terrestrischen 
Objecten dagegen muss das Object immer eine Fläche von endlicher Grösse sein, 
deren einzelne kleinste Punkte ihre Zerstreuungskreise theils über einander, theils 
über die Umgebung der Fläche verbreiten. So weit die Zerstreuungskreise auf 
Punkte gleicher Helligkeit fallen, wird die Helligkeit der Fläche nicht verändert, 
und diesen Theil des Netzhautbildes werde ich als Kernbild bezeichnen, da- 
gegen den Theil der Umgebung, auf welchen sich die Helligkeit des Objectes 
mit der Helligkeit der Umgebung mischt, Halbbild nennen; entsprechend den 
Ausdrücken Kemschatten und Halbschatten. 

§ 95. Alle diese Beobachtungen geben leider keinen Aufschluss über die 
ursprünglich gestellte Frage, welche Grosse ein Netzhautbild mindestens haben 
müsse, um eben wahrgpenommen werden zu können; denn wenn ein stark gegen 
seine Umgebung contrastirendes weisses oder schwarzes Quadrat unter dem 
kleinsten Gesichtswinkel als matter grauer Fleck erscheint, so müsBen wir an- 
nehmen, dass eine Lichtzerstreuung stattgefunden habe, dass mithin das Netzhaut- 
bild grösser ist, als wir nach der Berechnung des G^sichstswinkels für das 
Object gefunden haben. 

Eine annähernde Bestimmung des kleinsten wahrnehmbaren Netzhautbildes 
oder eines physiologischen Punktes scheint mir dadurch möglich , dass man für 
die Wahmehmbarkeit der Zerstreuungskreise möglichst ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne die Wahmehmbarkeit des Kernbildes zu beeinträchtigen. Die 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 92 gegebenen Auseinander- 
setzungen um so weniger wahrgenommen werden, je weniger sie gegen ihre Um- 
gebung contrastiron. Wenn wir daher den Contrast zwischen Object und Um- 
gebung vermindern, so vermindern wir damit die Wahmehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise; allein diese Verminderang des Contrastes muss ihre Gränze 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contra stiren, dass es nicht oder nur unter sehr grossem Gesichtswinkel wahrge- 
nommen werden kann. 
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Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich die folgende Versuchsreihe ange- 
stellt. Als Object, dessen kleinster Gesichtswinkel zu bestimmen ist, dient ein 
Quadrat von weissem und eins von schwarzem Papier; als Umgebung eine Scheibe, 
welcher verschiedene Nuancen von Grau gegeben werden können. Die Obj^cte 
und die Umgebung werden von diffusem Tageslichte beleuchtet , und die 
Beobachtungen mittelst des VoLKMANN*schen Makroskops angestellt. 

Die Einzelnheiten des Versuches sind folgende : Das Object, ein aus weissem 
oder schwarzem Papier geschnittenes Quadrat von genau 10 Mm. Seite wird an 
einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, und dieser auf ein ganz feststehendes 
Statif gesteckt, s. Figur 35 O. 200 Mm. hinter diesem befindet sich eine Scheibe 
5, welche aus einem weissen und einem schwarzen Sektor gebildet wird; die 






^ 
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Fig. 35. 

Grösse des weissen und schwarzen Theiles der Scheibe kann beliebig in der 
Weise, wie bei den MAxwEix^schen Farbenscheiben (§ 77, Figur 28) eingestellt 
werden. Wird diese Scheibe in schnelle Rotation gesetzt, 60 Umdrehungen in 
der Sekunde, so erscheint sie gleicfamässig grau und zwar der Grösse des weissen 
Sektors gemäss in einem helleren oder dunkleren Grau. Figur 26 zeigt eine 
solche Scheibe mit einem schwarzen Sektor von 90 ^ Sie wird hinter dem Object 
so aufgestellt, dass dieses das Centrum der Scheibe genau und vollständig deckt, 
wie es FHgur 35 zeigt. Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwärzt und den Hintergrund bildet eine schwarze Wand W W' 
Nun wird das VoLKMANN*sche Makroskop M in gleicher Höhe mit dem als Object 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Object beobachtet. 

Das Makroskop von Volkmann {Physiologische Untersuchungen im Gebiete 
der Optik, 1863, p,4 u,5.) ist ein sehr sinnreiches, bequemes und leicht herzu- 



200 Der Raum- und Ortssinn. 

stellendes Instrument. Es ist ein Teleskop ohne Ocular, d. h. eine Convexlinse 
und ein innen geschwärztes Rohr, welches verkürzt und verlängert werden kann. 
Man kann als Objectivlinse sehr gut die Sammellinsen der Mikroskopoculare ver- 
wenden, die man nur in eine ausziehbare Messing- oder Pappröhre zu stecken 
hat. Diese Eöhre muss auf einem Statif sicher und unbeweglich befestigt sein. 
Hinter der Objectivlinse wird nun von dem Objecto ein verkleinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dem am andern Ende der Eöhre befindlichen Auge A 
betrachtet. Die Verkleinerung des Luftbildes vom Objecte ist abhängig von dem 
Focus der Linse und von ihrer Entfernung von dem Objecte, ebenso die Ent- 
fernung des Bildes von der Linse. Bezeichnet E die Entfernung des Objects von 
der Linse, F den Focus der Linse und e die Entfernung des Luftbildes von der 

Linse, so hat man nach der Formel = ^^ die Entfernung des Bildes von 

E . F 

der Linse e == — und wenn O die Grösse des Objectes bedeutet, o die 

E — F 

e . O 

Grösse des Bildchens, so ist o = . 

Aus o und aus der Entfernung des Auges von o, welche = S sei, findet man 
dann die Tangente des Gesichtswinkels für o. S findet sich aber gleich der Ent- 
fernung des Knotenpunktes im Auge von der Objectivlinse, weniger der Ent- 
fernung des Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOmal so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt e ohne merklichen Fehler F setaen und findet 
dann die Tangente des Gesichtswinkels x 

o O ,F 

Tangx = -- = -^. 

Ich habe es vorgezogen, statt der Grösse des Netzhautbildchens, welche 
Volkmann berechnet und in seinen Tabellen angegeben hat, durchweg die Ge- 
sichtswinkel zu berechnen. Nimmt man den Knotenpunkt des Auges 15 Mm. 
entfernt von der Netzhaut an, so entspricht 1 Sekunde dem Werthe von 
0,00007273 Mm. auf der Netzhaut und 1 Minute einer Netzhautgrösse von 0,00436S Mm. 

In der folgenden Versuchsreihe war E constant = 2700 Mm.; die Fokal- 
distanzen meiner Linsen betrugen F^ = 58 Mm., F^^ = 30 Mm., JP^" = 19 Mm., 
F^^ = 14 Mm. Durch Ausziehen imd Einschieben der Bohren des Makroskops 
konnte S von 180 Mm. bis auf 600 Mm. verändert werden. Die als Object 
dienenden Quadrat« hatten 10 Mm. Seite, der Halbmesser der rotirenden Scheibe 
betrug 150 Mm. 

Bei den Versuchen ist es wichtig, dass man nicht zu lange das Object fixirt, 
sondern lieber häufige wenn auch nur kurze Pausen, von einigen Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Accommodationsapparat^ schnell ermüdet und 
man also zu grosse Gesichtswinkel erhält. Ich habe immer den Gesichtswinkel 
notirt, bei welchem ich das Object eben noch wenige Sekunden lang entschieden 
und sicher wahrnehmen konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Ermüdung sehr schnell wieder aufhört, so entsteht dadurch kein erheb- 
licher Zeitverlust. — Ferner habe ich immer an hellen Tagen, wenn keine merk- 
lichen Veränderungen in der Helligkeit des Himmels stattfanden, beobachtet, so 
dass die absolute Helligkeit des Objectes während einer und derselben Versuchs- 
reihe als constant angesehen werden kann. Die weisse Fläche der rotirenden 
Scheibe habe ich nach einander auf 15^ 30^ 45^ 90^ 180^ und 270*^ ein- 
gestellt, ausserdem noch eine ganz schwarze und ganz weisse Scheibe von gleicher 
Grösse benutzt. Die Scheibe wurde von einem Gehülfen gedreht und die Beobach- 
tung erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ich in früheren Versuchen (s. § 39) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funden hatte, wenn die des Schwarz = 1 war, so werden durch jene Grössen 
der Sektoren Helligkeiten repräsentirt von (1); 3,833; 5,666; 8; 15; 29; 43; (57). 
Diese Werthe drüken zugleich aus, um wie viel die Scheibe heller ist, als das 
schwarze Object (s. § 39); für das weisse Object würden dagegen dieHelligkeits- 

57 57 

Verhältnisse sein = 17; - — =: 10; 7; 3,8; 2; 1,3; soviel mal ist die 

3,838 5,666 

Scheibe dunkler, als das weisse Object. 

Das ist die Bedeutung der Werthe für die Helligkeitsdifferenzen in der fol- 
genden Tabelle XXVHI. Die daneben stehenden beiden Rubriken enthalten die 
kleinsten Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgenommen 
werden konnte. In der ersten Rubrik sind die an dem hellsten Tage gewonnenen 
Werthe verzeichnet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 
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Gmnd dunkler 
als 


Weisse« 


Object 


Grund heller 

als 

das Object 


Schwarzes Object 


das Object. 


I. 


n. 


I. 


IL 


57 mal 


14",5 


18" 


57mal 


25 ",4 


28^8 


17 r 


32 ",4 


34 ",4 


43 c 


85'' 


33 ",2 


10 ', 
7 '. 


83 ",6 
36 ",3 


36 ",8 
39" 


29 .' 
15 ^ 


35" 
35" 


36 ",8 
36 ",8 


3,8- 

2 '. 

1,3. 


39" 
45 ",5 
52 ",5 


43 ",8 
60" 

(50",5) 


8 . 
5,666- 
3,333 = 


37" 
87 ",6 
39" 


37 ",6 
42 ",i 
44",5 



Meine Tendenz bei diesen Versuchen war möglichste Beschränkung der 
Zerstreuungskreise bei möglichst geringer Beschränkung der Wahmehmbarkeit 
des Objects selbst. Nun sehen wir im Allgemeinen in den vorliegenden Versuchen 
den Gesichtswinkel zunehmen bei abnehmender Helligkeitsdifferenz und es ent- 
steht die Frage, welcher von beiden Umständen als die Ursache dieses Befundes 
anzusehen ist? Hierfür könnte die Grösse der Zunahme des Gesichtswinkels 
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einigen Anhalt gewähren : denn es i«t aufiBdlend, wie hedentend die Zunahme des 
Gesichtswinkels zwischen der grössten and der zweitgrössten Helligkeitsdifferenz 
ist; der Gesichtswinkel wird für das weisse Object ungefähr doppelt so gross, 
für das schwarze Object fast am ein Viertel grosser. Dann nimmt aber bei weiter 
abnehmender Helligkeitsdifferenz die Grösse des Gesichtswinkels höchst anbe- 
deutend und in einer gowigsen Gleichmässigkeit zu, obgleich sich die Helligkeits- 
differenzen auch ganz beträchtlich ändern. Ich glaube daraus schliessen zu 
müssen, dass die erste plötzliche Zunahme der Gesichtswinkel davon herrührt, 
dass die Wirkung der Zerstreuungskreise weggeschaffi; worden ist, indem nämlich 
bei abnehmender Helligkeit des Grundes der Contrast des Zerstreuuugskrelses 
gegen den Grund so gering geworden ist, dass er der Wahrnehmung entgangen 
und nur noch da» Kernbild de» Objectes wahrgenommen worden ist. Für diese 
Folgerung spricht die Qualität der Erscheinung: das weisse Object auf dem 
schwarzen Grunde und ebenso auch das schwarze Object auf weissem Grunde 
erschienen als matte graue, nicht scharf begränzte Flecke bei dem kleinsten Ge- 
sichtswinkel: auf grauem Grunde dagegen erschienen sie an der Gränze der 
Sichtbarkeit immer nocli ziemlich scharf begränzt und deutlich weiss oder schwarz, 
nicht verwaschen grau. Wenn nun, schliosse ich, das weisse Object auf schwarzem 
Grunde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so sind diese dunkler als 
sein Kembild gewesen, das heisst grau; desswegeu ist das Object matt und ver- 
waschen erschienen, denn das Kembild ist zu klein gewesen, um überhaupt ohne 
Beihülfe der Zerstrcuuugskreise wahrgenommen wei-den zu können. Auf grauem 
Grunde dagegen sind die Zerstreuungskreise nicht wahrnehmbar gewesen, son- 
dern nur das Kembild; desswegen hat dasselbe grösser sein müssen. Und daraus 
würde weiter folgen , dass nicht der Gesichtswinkel für das weisse Object auf 
schwarzem Grunde, sondern der Gesichtswinkel für dasselbe Object auf 
grauem Grunde als das Maass für die Grösse des kleinsten wahmehmbaren Netz- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annahme findet noch weitere Unterstützung in der Tabelle XXVHT. 
Ich habe in § 94 auseinandergesetzt, warum ein weisser Punkt auf schwarzem 
Grunde weiterhin wahrnehmbare Zerstreuungskreise erzeuge, als ein schwarzer 
Punkt auf weissem Grunde und habe das in Zusammenhang gebracht mit der 
Erfahrung, dass der weisse Punkt unter kleinerem Gesichtswinkel erkennbar sei, 
als der schwarze Punkt. — Nun finden wir ein merkwürdigss Verhalten zwischen 
den Gesichtswinkeln für das weisse und denen für das schwarze Object; bei der 
grössten Helligkeitsdifferenz von 57 differiren die betreffenden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, also um mehr als ein Drittheil ihrer Grösse, für die 
übrigen Helligkeitsdifferenzen dagegen meist nur um 2 — 3 Sekunden, was bei 
ihrer absoluten Grösse weniger als ein Zehutheil beträgt ; nur die beiden letzten 
Beobachtungen für Weiss, wo die Helligkeitsdifferenz sehr gering wird, zeigen 
grössere Abweichungen. — Wenn nun einerseits die Wahmehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein weisses Object auf schwarzem Grunde 
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unter kleinerem Gesichtswinkel gesehen werden kann, als ein schwarzes Object 
auf weissem Grunde ; andrerseits weisse Objecte und schwarze Objecte auf grauem 
Grunde unter den gleichen Gesichtswinkeln sichtbar werden : so muss man doch 
schliessen, dass im letzteren Falle jene Ursache weggefallen ist, dass mithin die 
Objecte ohne Zerstreuungskreise zur Wahrnehmung gekommen sind. 

Geht aus diesen Gründen hervor, dass das Netzhautbild von diesen Objecten 
auf grauem Grunde ohne Beihülfe von Zerstreuungskreisen wahrgenommen wor- 
den ist, so ist, da durch die angegebenen Gesichtswinkel zugleich die Gränze der 
Wahmehmbarkeit bezeichnet wird, die Grösse eines physiologischen 
Punktes bestimmt, nämlich die kleinste Grösse des Netzhautbildes, 
welches eben noch wahrgenommen werden kann. Ein physiologischer Punkt hätte 
demnach einen Durchmesser, der einem Gesichtswinkel von 35 *' entspricht. Setzen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Netzhaut =15 Mm., so 
beträgt der Durchmesser eines physiologischen Punktes 0,oooo7273 Mm. X 35 = 
0,0025 Mm. Dieser Werth würde gerade dem Durchmesser gleich sein , welchen 
Max Schultze für die Zapfen in der Fovea centralis gefunden hat, welcher nach 
den Privatmittheilungen Schultze*s an Volkmann {Physiologische Untersuchungen, 
1 863 f p, 79) 0,0022 — 0,0027 Mm. beträgt. Heinrich Müller ( Würzhurger natur- 
v)issen8chaftliche Zeitschrift 11.^ p, 218) bestätigt Schultzens Messungen. 

Diese Uebereinstimmung ist so auffallend , dass sie zunächst den Verdacht 
erregt, ob sie nicht zufällig sei. Wir müssen daher die Bedingungen berücksich- 
tigen, unter denen die obigen Resultate sich ergeben haben. 

1) Die Beobachtung selbst glaube ich für sehr genau halten zu müssen, da 
die Einstellung des Makroskops, die Messung der Distanz zwischen Auge und 
Linse, die Bestimmung de#»Focu8 der Linse sich genau ausführen lassen und die 
Beurtheilung, ob man einen weissen oder schwarzen Punkt wahrnimmt, oder nicht, 
für jemanden, der sich seit Jahren in derartigen Beobachtungen geübt hat, wohl 
auch ziemlich sicher ist, was auch aus der Uebereinstimmung der Beobachtungs- 
reihen mit einander hervorgeht. Ich würde den aus diesen Umständen resultiren- 
dcn Fehler auf höchstens 2 Sekunden schätzen. 

2) Die Beobachtungen sind nur von mir selbst gemacht worden, und haben 
also auch nur für dieses eine Individuum, und zwar nur für das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch meine Aagen sehr gut sind, so giebt es doch jedenfalls 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppelstern t im grossen Bären 
als doppelt, noch auch die Jupiterstrabanten mit blossem Auge erkennen ; dagegen 
habe ich € und 5 der Leier unter. Controlle des Herrn Prof. Galle auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Richtung ihrer Verbindungslinie richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ihrer Lage gegen einander zu wissen. Mädler sagt 
von diesen Sternen: das schärfste Auge erkenne diese Sterne nicht als zwei ge- 
trennte, sondern höchstens als einen ovcden {Wunderhau des Weltalls, 1861, p.518); 
Humboldt dagegen giebt an : Galle glaubt noch bei sehr heiterer Lmfi € und 5 
Lyra>e mit blossem Auge sm sondern (Kosmos III., p. 66). — Wenn demnach 
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meine Augen auch sehr scharfsichtig sind, so würde für noch scharfsichtigere 
Augen der oben gefundene Werth für einen physiologischen Punkt noch kleiner 
werden und vielleicht kleiner, als die Durchmesser eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letzteres ist indess eine secundäre Frage, aber die Beschränkung er- 
leiden jedenfalls meine Bestimmungen, dass sie nur für mein rechtes Auge 
Geltung haben. 

3) Die Beobachtungen sind im diffusen Tageslichte und im Zimmer gemacht 
worden, also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit. Verminderung 
dieser Helligkeit bedingt, wie wir im nächsten Paragraphen sehen werden, grössere 
Gesichtswinkel -*- aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
Helligkeitsdiffecenz kleinere Gesichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Stande gewesen, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derlichen Verhältnisse herzustellen, halte jene Möglichkeit indess nicht für wahr- 
scheinlich: denn Objecte, kleine schwarze Punkte und Linien auf grauem Papier, 
welche mit möglichst gestreckten Armen gehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sichtbarkeit waren, wurden nicht besser sichtbar, wenn 
ich sie in unmittelbarer Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel betrachtete. 
Auch haben wir ja schon § 42 gesehen , dass die Unterschiedsempfindlichkeit, 
welche doch hier in Betracht kommt, ihr Maximum etwa bei der absoluten Hellig- 
keit des diffusen Tageslichtes zu erreichen scheint. 

Bis diese fraglichen Punkte durch weitere Untersuchungen erledigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes zu etwa Y2 Minute oder 0,0022 Mm. Durch- 
messer bestimmen zu müssen. Dies würde die Grösse des Netz- 
hautbildes sein, welche ein objectiver Puflkt mindestens haben 
muss, um wahrgenommen werden zu können. 

§ 96. Wir müssen dann annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
Gesichtswinkel aber grösserer Helligkeit und stärkerem Contraste wahrgenommen 
wird, sein Netzhautbild gleichwohl einen grösseren Durchmesser habe, als 
0,0022 Mm. und zwar vermöge seiner Zerstreuungskreisc, und dass dieser minde- 
stens erreicht werden müsse von der wahrnehmbaren Zone des Zerstreuungskreises, 
wenn eine Wahrnehmung überltaupt stattfinden soll. Lichtschwache Fixsterne 
werden dann dess wegen nicht wahrgenommen, weil die Grösse des Netzhautbildes 
zu gering ist, auch wenn ein einzelner Punkt innerhalb desselben von grosser 
Helligkeit ist Ich werde im nächsten Capitel § 107 Erscheinungen bei den Fix- 
sternen anzuführen haben, welche für eine beträchtliche Grösse des Netzhautbildes 
derselben sprechen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gesichtswinkels bei 
abnehmender Helligkeit, und zwar sowohl bei abnehmendem Contraste (Hellig- 
keitsdifferenz) als bei abnehmender absoluter Helligkeit. In Tabelle XXVIH. 
findet bei abnehmender Helligkeitsdifferenz eine ganz allmählige Zunahme des 
Gesichtswinkels statt. Man könnte sich vorstellen, diese rühre gleichfalls von einer 
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weiteren Beschränkung der Zerstreuungskreise her — indess ist das nicht anzu- 
nehmen, wenn man die sehr beträchtliche Zunahme des Gesichtswinkels berück- 
sichtigt, welche bei Abnahme der absoluten Helligkeit eintritt. Eine Versuchs- 
reihe, welche ich mit dem beschriebenen Apparate bei Beschränkung des diffusen 
Tageslichtes durch herabgelassene Rouleaux ausgeführt habe, hat sowohl für das 
weisse, wie für das schwarze Object beträchtlich grössere Gesichtswinkel ergeben 
— und andere Versuche , welche bei noch stärkerer Beschränkung des Tages- 
lichtes angestellt wurden, haben noch bedeutend grössere Gesichtswinkel uöthig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe zunächst in Tabelle XXIX. eine Uebersicht der bei massiger Be- 
schränkung (durch Rouleaux) des diffusen Tageslichtes erhaltenen Resultate ; die 
Tabelle ist ganz ebenso wie Tabelle XXVIII. eingerichtet. 





Tabelle XXIX. 




Grund dunkler 

als 

das Object. 


Weisses 
Object 


Grund heller 
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das Object. 


Schwarzes 
Object 
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17 c 
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V 3" 
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1' 5" 


15 '. 


39" 


3,85 


1' 5" 


8 f 


52 ",6 


2 c 


1' 16" 


5,666 mal 


r 13" 


1,3^ 


1' 59" 


3,333 ^ 


?(10') 



Ausser dem uns hier vorwiegend interessirenden Momente, dass die Gesichts- 
winkel durchweg grösser sind, als in Tabelle XXVIII., zeigen sich sehr auffallende 
Verschiedenheiten zwischen dem weissen und schwarzen Objecte. In der obigen 
Tabelle sind die Gesichtswinkel für die beiden Objecte nahezu gleich ; in dieser 
Tabelle aber sind auffallender Weise die Gesichtswinkel für das schwarze Object 
fast durchweg kleiner. Auch ist die Curve für die Zunahme der Gesichtswinkel 
des schwarzen Objectes ganz anders gestaltet, als für die des weissen Objectes: 
hier ein allmähliges, gleichmässiges Ansteigen, dort ein zuerst sehr langsames, 
dann plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu erklären? Dass 
ein helles Object auf dunklerem Grunde, welches an der Grenze der Wahrnehm- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, scheint sehr 
natürlich, und dass seine Wahrnehmbarkeit dann durch Vergrösserung seines 
Gesichtswinkels wieder ermöglicht wird, ist, wie wir bald sehen werden, ganz be- 
greiflich. Warum tritt dasselbe aber nicht für das schwarze Object ein? Das 
schwarze Object afficirt die Netzhaut offenbar schwächer, als dessen hellere Um- 
gebung, je heller die Umgebung ist, um so mehr Licht muss dem schwarzen 
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Objecte dnrch Lichtzerstreunng (oder Irradiation) hinzugefügt werden , so dass 
dessen Contrast im Xetzbaotbilde geringer, als im Objecte ist; wird der Umgebung 
Licht entzogen, so wird die Mittheilnng von Helligkeit an das Schwarz geringer 
werden, der Contrast im Netzhautbilde im Vergleich zu dem Contraste bei grösserer 
Helligkeit des Grundes gesteigert werden. Dieser durch die physikalischen 
Verhältnisse bedingten Veränderung der Helligkeitsdifferenzen, welche eine Ab- 
nahme des Gesichtswinkels zur Folge haben mussten, wird andererseits die von 
der Abnahme der absoluten Helligkeit abhängige Verminderung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit, die ich in früheren Versuchen § 33 und 34 nach- 
gewiesen habe, entgegenwirken, und eine Vergrösserung des Gesichtswinkels 
bedingen — so erklärt es sich, dass sich die für das schwarze Object gefundenen 
Gesichtswinkel bis zu einer gewissen Grenze nur wenig, bald in diesem, bald in 
jenem Sinne ändern (wie ein Vergleich der Tabellen XXVIH. und XXIX. lehrt), 
endlich aber bei bedeutenderer Verminderung der Helligkeitsdifferenz das phy- 
siologische Moment der Unterschiedsempfindlichkeit sich überwiegend gegen das 
physikalische Moment geltend macht. 

Offenbar werden absolute Lichtiutensitäten gefunden werden, in denen das 
physikalische Moment vorwiegt, und das scheint mir der Fall zu sein in Ver- 
suchen, welche Volkmann (Physiologische UntersuchungenylSö'Sy p. 27 J beschrieben 
hat, in denen nämlich ein weisses Object auf schwarzem Grunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Beleuchtung (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Grösse nicht änderte, ein graues und schwarzes Object auf weissem Grunde da- 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke verhältnissmässig grösser erschienen. 
Volkmann giebt weiter an : wenn man die Scheiben CLÖwechselnd mit blossen Augen und 
durch eine mit dunkeln Plangläsern versehene Lorgnette betraclUet, so contrahirt sich 
mit jeder Verdunklung die weisse und expandirt sich die schwarze Scheibe^ während 
bei jeder Erhellung des Sehfeldes die entgegengesetzten Erfolge in augenfälligster 
Weise a/uf treten, Volkmann's Erklärung dieser Beobachtungen konunt auch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zunehmende Lichtzerstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Erscheinung sei. Wie nun in Volkmann's Versuchen, 
mit verhältnissmässig grossem Gesichtswinkel für das Object, die scheinbare Grösse 
desselben sich ändert, so muss in meinen Versuchen mit minimalen Gesichtswinkeln 
umgekehi*t eine Zunahme des Gesichtswinkels für das weisse Object, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der absoluten Helligkeit auftreten. 

Ich bemerke, dass mein schwarzes Object von Papier eine beträchtliche Menge 
von Licht reflectirte, denn bei einem Hintergrunde von sehr tiefschwarzem 
Sammet war es in unbeschränktem diffusen Tageslichte unter einem Gesichts- 
winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2' 57" eben noch wahrzunehmen. 

Endlich habe ich noch Versuche zu erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des kleinsten Gesichtswinkels bei starker Verminderung der absoluten Helligkeit 
zu bestimmen suchte. Als Object diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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Seite, als Lichtquelle die in § 27 Figur 7 beschriebene Vorrichtung in dem Laden 
meines finstern Zimmers. Der Gesichtswinkel muss immer grösser werden, je 
mehr die Beleuchtung abnimmt, aber ein bestimmtes Verhältniss zwischen G-e- 
sichtswinkel und Helligkeit zu finden, bin ich nicht im Stande gewesen. Gleich- 
wohl bin ich überzeugt, dass auch hier ein bestimmtes Gesetz zu Grunde liegt, 
dessen Ermittelung aber durch die nicht auszuschliessende Mitwirkung der Adap- 
tation und der Irradiation sehr erschwert wird. Icfi will daW ntir die in einer 
meiner Versuchsreihen gefundenen Zahlen angeben, um ;ein ungefahreö Bild dieses 
Verhältnisses zu geben. In der ersten mit L bezeicbneten Beihe sind die den 
Helligkeiten entsprechenden Grössen für die Seite des als Lichtquelle dienenden 
Quadrats in Mm. verzeichnet, in der zweiten mit S bezeichneten Beihe die kleinsten 
Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgenommen werden konnte, 
in Sekunden angegeben. 

Tabelle XXX. 
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Man sieht nur so viel, dass die Zunahme des Gesichtswinkels viel geringer 
ist, als die Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfachen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complicationen auftreten, so glaube 
ich den durch die Beschaffenheit des Objectes viel complicirteren Versuchen 
Tobias Mayer's und Twininq's und ihren Formeln keine besondere Besprechung 
schuldig zu sein, sondern verweise auf Fechner's Kritik derselben (Psychophysik /., 
jp. 269 und p. 289). Tobias Mayer*s Versuche finden sich in Commentarü 
Goettingenses , 1734, p. 110, Twining*s in Anierican Journal of Sciences, 
1858, F., p, 15, 

§ 97. Die Beziehungen zwischen Helligkeit und minimalem Gesichtswinkel 
haben ein besonderes psychophysisches und anatomisches Interesse, denn wir 
müssen jetzt die Frage wieder aufnehmen: sind die bekannten anatomischen 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen (und Stäbchen) zugleich als die letzten 
physiologischen Elemente der Netzhaut anzusehen oder nicht? Mit der Beant- 
wortung dieser Frage hängt die zweite Frage zusammen, wie verhält sich die 
Affection eines Netzhautelementes zu der Entstehung einer Empfindung? 

Wir haben oben gesehen, dass das kleinste, ohne Hülfe von Zerstreuungs- 
kreisen wahrnehmbare Object ein Netzhautbildchen von ungefähr 0,0022 Mm. 
Durchmesser giebt und dass Max Schültzb denselben Durchmesser für die Zapfen 
der Fovea centralis gefunden hat. Nun sehen wir in Tabelle 28, 29 und 30 die 
Werthe für die Gesichtswinkel zuerst ganz allmählig, später sehr beträchtlich 
zunehmen, womit sich nothwendig auch die Durchmesser der Netzhautbildchen 
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vergröflsem mtiaieu , bo data diese BUdchen DurehmesHcr von etwa 2,^ , 25 , 28, 
30 U.H.W. ZehntäuseDdatel Mm. bfkoinmeii. Denken wir uns jetzt , die Zapfen 
seien die pbysiologiächen Elemente der Netzbaut, — waa seilen dann die Zu- 
nahmen der Ket^liÄUtbildehen um ein oder zwei Zeliutausendtbeile eines Milli' 
meter bedeuten? Sei it h\ Figur 36 der Querficlmitt eines Zapfens umgeben von 

G anderen Zapfea, und bezeielme die punktirte 
Linie die Grüsse des XetzhautbÜdes von 28 Zehn- 
tausend atel Millimeter, welehe bei einer be- 
stimmten irelligkcitadifferenz dem minimaleu 
Gesichtswinkel entspricht, so werden noch 
Htiieke der Zapfen fi, g und / von demselben 
gi:troflFen, — was wird der Erfolg sein? Der 
Begriff des Elementes set^t die Untheilharkeit 
desselben voraus ; folglieh werden r, d und e 
ancli ttffieirt oder sie werden niebt affieirt; ter- 
tium non datur. Werden sie affieirt, so kann 
Eig^' ^^^ ein Netzbautbild zwisehen 28 und 44 Zehn- 

tausendstel Millimeter Durehmesser immer nur 
denselben Effect in Bezng auf Wahrnehmbarkeit hüben j werden sie nicht mit 
affieirt, so kann sich ein Netzbautbild von 28 Zelintauseudstel Millimeter für die 
Wahrnebmbiirkeit nicht anders verhalten, ala ein Netzhautbild von 22 Zehn- 
tausendstel Millimeter» Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gefljcbts- 
winkel der Tabellen XXYIll. und XXIX. ^ deren allmählige Zunahme bei einer 
solchen Grösse der physiologischen Elemente unerklärlich ist. Denn bei Annahme 
dieser Grosse miiast-en die Gesichtswinkel immer um etwa 30 '' zunehmen, alao von 
30 ** auf 60 '^ 90 "' u. ^. w. Zur Erklarun^^ der in obigen Yersneheu gefundenen Zu- 
nahmen des GosiditJswinkels müssten wir offenbar die physiologjischen Elemente viel 
kleiner an neb wen, und zwar wenigstens den kleinsten gefundenen Zuwüchsen des 
Geaichtawinkels gleich setzen. Dieser beträgt sum Theil weniger ids 1 Seeundej und 
demgemäsB müssten die physiologischen Elemente der Netzbaut einen kleineren 
Dttrchmeaöer,alB von 1 Zehntansendstel Millimeter haben — eine Grösse, welche 
niit unsern je+^ägen MikroHkopen unter den günstigsten UmatÜndnn nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatt^miaebe DiffereuÄirung ent- 
spräehe. Indess ist dieser Schlusö nicht nothwendig, wenn wir den Einfluas der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir aus der Grösse des Objectes nicht auf die Grösse des Netzhautbitdes 
direct schlicssen können, ist bereits auseinandergesetzt worden* Je grösser die 
Helligkeitsdifferenz zwischen Object und Grund ist, um so welter reichen die 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kernbild wird also bei vermuidertor llellJgkeitsdifferenÄ auf Kosten des 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird das Kernbild bei verminderter 
Ilelligkeitsdiffcrenz schwerer wahrnehmbar sein : es ist also denkbar, dass ungefähr 
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eben so viel durch das eine Moment an Helligkeitsdiflferenz gewohnen wird, als 
durch das andere Moment verloren geht: dann wird der Erfolg, die Wahrnehm- 
barkeit des Objectes, nahezu derselbe bleiben, d. h. der Gesichtswinkel, unter dem 
eine Wahrnehmung eben noch möglich ist, nur wenig ab- oder zunehmen, wenn 
die HelligkeitsdifFerenz zwischen Object und Grund verändert wird. Ist aber 
die Grenze überschritten, wo der Einfluss der Zerstreuungskreise oder der IiTa- 
diation sich geltend macht, also bei sehr geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so muss die Zunahme des kleinsten Gesichtswinkels mit Rapidität erfolgen, 
nämlich um mehr als 22 " zunehmen. Dieser Fall ist vielleicht in den letzten 
Beobachtungen der Tabelle XXIX. und in den Versuchen der Tabelle XXX. ein- 
getreten, wo für das weisse Object der Gesichtswinkel von 1' 5" auf 1' 16", 
dann auf 1 ' 59 ", für das schwarze Object von 52 " auf 1 ' 13 " gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen die Werthe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar mindestens um 1 Minute. 

Daraus glaube ich wenigstens schliessen zu dürfen, dass kleinere Elemente 
als die Zapfen nicht mit Nothwendigkeit zur Erklärung dieser Beobachtungen 
angenommen werden müssen, sondern dass die Zapfen als die letzten anatomischen 
und physiologischen Elemente der Netzhaut betrachtet werden können. Indess 
läugne ich nicht, dass mir die erstere Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlich 
die letzten Elemente der Netzhaut viel kleiner als die Zapfen sind und ebenso 
auch die Verbindungsfäden zwischen den Zapfenelementen und den Elementen 
des Sensorium von entsprechender Feinheit sein müssen. Wir werden auf diesen 
Punkt, welchen Volkmann in seinen Physiologischen Untersuchungen ausführlich 
besprochen hat, im nächsten Capitel zurückzukommen haben. 



CAPITEL n. 

Die Wahrnehmbarkeit distincter Punkte. 

§ 98. Eine Verwerthung der Versuche und Folgerungen des vorigen 
Capitcls werden wir jetzt für die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte zu machen haben, da ja die Wahrnehmung zweier Punkte auf der Fähig- 
keit, Punkte überhaupt begrenzt und gesondert zu erkennen, beruhen muss. Die 
Unterscheidung neben einander liegender Punkte ist aber wiederum die Grund- 
lage für die Wahrnehmung von Formen, insofern wir uns jede Form z. B. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
zu denken haben, welche einen andern Eindruck auf unser Sehorgan hervor- 
bringen, als ihre Umgebung. Da es seine Schwierigkeit hat, sich dessen bewusst 
zu werden, ob man einen oder zwei Punkte, eine oder zwei Linien sieht, so 
bedienen sich die Augenärzte , um die Sehschärfe ihrer Patienten festzustellen, 
der complicirten Formen von Buchstaben oder Ziffern, und schliessen daraus 
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räckwärt« aaf die Fähigkeit des Patienten, distinete Punkte in gewisser Distanz 
Tom einander zu erkennen. 

Bei solchen Bestimnningen spielt, wie Vouauss nachgewiesen hat, die Licht- 
zerstrenong oder Irradiation der brechenden Angenmedien eine wichtige Rolle. 
Diese ist ror Yoimmamv nicht berücksichtigt worden, indess will ich doch die 
wenigen aof die Unterschiedbarkeit zweier Punkte bezngliehen Angaben 
Difttheilen. 

Die älteste Bestimmong von Hooks bezieht sich aof die Wahmehroang von 
Doppelstemen, es heisst davon in Smith- Kaestheb's Lehrbegriff der Optik, 1 156, 
p. 29 : Dr. Hoock (Anmaduersions on Heuein machina eoelestis, p. 8) versichert 
uns, das schärfste Auge könne nicht wohl eine Weite am Himmel z. E. einen Flecken 
auf dem Monde oder den Abstand zweener Sterne erkennen , die am Auge einen 
Winkel van weniger als einer halben Minute ausmache und von Hunderten könne 
kaum einer solche erkennen ^ wenn sie weniger, als eine Minute beträgt, Ist der 
Winkel nicht grösser, so erscheinen die beiden Sterne dem blossen Auge wie einer; 
u. s. w, Soll diese Angabe auf Beobachtungen mit blossem Auge bezogen werden, 
wie ans den letzten Worten gefolgert werden könnte, so ist sie mit den Angaben 
der jetzigen Aittronomen durchaus unvereinbar, da kein Fall bekannt war, dass ein 
Mensch mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distanz gesondert 
erkannt hätte. Die einzige Ausnahme würde der Breslauer Schuhmacher Schön 
sein. (Humboldt's Kosmos IIL, p. 112), welcher den ersten und dritten Jupiters- 
trabanten mit blossem Auge erkennen konnte; der erste Jupiterstrabant war von 
dem Hauptplaneten etwa 2 Minuten, der dritte über 4 Minuten von demselben 
entfernt. £ und 5 Lyrae, welche an der Grenze der Unterscheidbarkelt stehen, 
sind 3 ' 27 " von einander entfernt. — Soll dagegen Hooke's Angabe sich auf 
Sichtbarkeit im Gesichtsfelde des Femrohres beziehen, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel hat messen können. Ich berufe mich auf Struvk's 
Untersuchungen {Mensurae micrometricae, p. CLIII.\ dem doch offenbar bessere 
Instrumente zu Gebote gestanden haben, als Hooke. Stbuve sagt: Minimae itaque 
disiantiaej ad ",8 usque, (bei einer Vergrösserung von 600mal, wie aus pag. CXLIX. 
hervorgeht) non mensuratae proprie, sed potius taxatae sunt . , , in taxationibus 
enim ex parvis differentiis constantia potius probatur iudicii, quam veritas . . . 
üt itaque de minimarum ddstantiarum fide vera, non sohim apparenti, quodammodo 
certior fierem, novas experientias suscepi steUarum duplicium fictiüarum (weisse 
Papierscheiben auf schwarzem Papier, von denen es p. CXLII. heisst: orbiculiduo 
alhi in fundo nigro depicti et in idonea distantia expositi si per tubum adspiciuntur 
effigiem stellae duplicis ita imitantur, ut vix similius aliquid excogitari possit — ) 
in distantiis angul^ribus a 0",a2 ad 0",8i depictai^m, Ita edoctus sum, duas 
stellulas, diametri 0**,30y si centra earum 0",22 tantum inter se distant, indubie 
fortnam offerre elongatam, cuius directio certe mensurari potest . . . lisdem stelUs 
ita vero dispositis^ ut centra ",386 et peripheriae ",085 distent, in telescopio nostro 
stellam conspicmus duplicem distinete s^unctum. Da die Vergrösserung 600 be- 
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tragen hat, so würde die Distanz der Peripherie jener künstlichen Sterne 51" Ge- 
sichtswinkel betragen haben, die der Centra 3' 51", also eine grössere Distanz 
als e und 5 Lyrae haben. — Nach Maedler*s Angaben {Wunderbau des Welt- 
alls 186'J, p. 618 u, 5 19) bleibt auch nur übrig, Hook e's Angaben als 
höchst zweifelhaft gradezu zu streichen. 

Die Unterscheidbarkeit von Objecten mittelst Teleskopen scheint also bei 
gleichem Gesichtswinkel und übrigens entsprechenden Umständen ebenso gross 
zu sein, wie beim Sehen mit blossem Auge. Beim Sehen durch die besten 
(HARTNACK*schen) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Verlust nach 
Haktinq's Untersuchungen (Poggendorp's Annalen 1861, Bd, 114, p, 91) statt: 
während HARTnro mit blossem Auge fadenförmige Objecto von ^^ Mm. Dm. 
eben noch unterscheiden konnte, konnte er bei 1050facher Vergrösserung nur 
Objecto von ^^^xTü ^"^- ^^^' unterscheiden, da er doch Objecto von ■^x'^ZJS ^™* 
hätte müssen unterscheiden können. Der Verlust an Unterscheidbarkeit hat 
also den enormen Werth von 79,2^/q. 

Dann giebtHuECK (Mueller's Archiv 1840, p. 87) an: Zwei schwarze Punkte, 
die 0,45"' vow einander abstanden, verschmolzen mit einander in 10* Entfernung, 
was einen Gesichtswinkel von 1* 4'* und ein Netzhautbildchen von 0,ooi7 "' giebt. 
Weitere Angaben von Hueck finden sich in seinem Werke: Die Bewegung der 
Kristalllinse, Dorpat 1839, p, 88. 

Endlich habe ich selbst (Poggendorf's Annalen 1861, Bd. 115, p. 88) für 
weisse Papierquadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von einander 
auf schwarzem Papier einen Gesichtswinkel von 55" für schwarze Quadrate auf 
weissem Papier einen Gesichtswinkel von 1 ' 8 " als Grenze der Unterscheidbar- 
keit gefunden; was mit Struve und Hueck ziemlich stimmt Andere Beobachtungen 
über die Wahmehmbarkeit distincter Punkte sind mir nicht bekannt. Dagegen 
sind mehrere Angaben über die kleinsten erkennbaren Distanzen von Linien ge- 
macht worden. Hueck a. a. 0. sagt. Striche hätten dasselbe Resultat gegeben 
wie Punkte, also 1' 4". 

Volkmann konnte zwei Spinnwebföden 0,oo62 Zoll von einander entfernt 
aus 7 Zoll Entfernung, also unter einem Gesichtswinkel von 147", ein Freund 
Volkmanns dieselben aus 13 Zoll Entfernung, also bei einem Gesichtswinkel von 
80" erkennen. (Wagner's Handwörterbuch I TL 1, 1846, p. 331.) 

Ausserdem sind von Tob. Mayer, Hueck, E. H. Weber, Helmholtz, Bergmann 
Objecto, welche aus vielen Parallellinien neben einander oder ans vielen ab- 
wechselnd schwarzen und weissen Quadraten bestanden, zur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswinkels für Distanzen benutzt worden , bei denen die Verhält- 
nisse complicirter und die Kesultate unsicherer werden. 

§ 99. Alle diese Bestimmungen haben gegenüber Volkmann's neueren Versuchen 
nur noch historischen Werth, da Volkmann diese Versuche sehr vervielföltigt und 
unter verschiedenen Bedingungen angestellt, ausserdem aber den wichtigen Faktor 
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der Irradiation zu bestimmen and zu eliminiren gewusst hat. (VoLKMAmr Physio- 
logische üntersuckwagen im Gebiete der Optik, 1863.) 

Der Gedankengang bei Volkmann ist etwa folgender: Zwei Linien (oder 
Punkte) deren kleinste wahrnehmbare Distanz man bestimmt, werden durch die 
Irradiation verbreitert, folglich die Distanz zwischen ihnen im Netzhautbilde ver- 
kleinert. Will man also die kleinste wahrnehmbare Distanz der Netzhautbilder 
bestimmen, so muss man erst die Grösse der Irradiation des Objectes feststellen 
und diese von der gefundenen Distanz der Objecte in Abzug bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann man aber dadurch bestimmen, dass man 
die Distanz zwischen den beiden Linien genau der scheinbaren Breite der Linien 
gleich zu machen sucht; die Grösse, um welche die wirkliche Breite der Linien 
von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertroflfen wird, ist die 
Irradiationsgrösse. — Nennen wir mit Volkmann B die wirkliche Breite der 
parallelen Linien, D diejenige Distanz der beiden Linien, welche im Versuche 
ebenso gross erscheint, wie die Breite der Linien, so ergiebt der Versuch, dass 
D immer grösser ist als B, Die scheinbare Verbreiterung von J5 geschieht offenbar 
auf Kosten von D\ nennen wir dieselbe Z^ so ist 

B'\-Z=D—Z 

D — B. 

daher Z = 

2 

Denn B wird verbreitert nach innen und aussen, und zwar nach innen um 
^2 Z und nach aussen um Y2 ^^ ^^ Ganzen also um Z. Entsprechend wird D 
von beiden Seiten um je ^/g Z verschmälert, also im Ganzen auch um Z. 
Nehmen wir einstweilen mit Volkmann an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irradiation, so ist Z die Irradiationsgrösse. 

In einem zweiten Versuche bestimmen wir nun die kleinste Distanz, welche 
zwischen den beiden Linien noch wahrgenommen werden kann, und nennen die- 
selbe mit Volkmann D '. Unter der Annahme, dass die Verbreiterung der Linie 
B dieselbe geblieben ist, entspricht die Grösse D* aber nicht der Distanz der 
Netzhautbilder, vielmehr muss von D * noch die Grösse Z abgezogen werden, 
d. h. wenn keine Irradiation stattfände, so würden wir noch eine Distanz der 
Linie = D* — Z wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß das Netzhautbild von B, d das Netzhautbild von D (der 
Distanz, welche = B geschätzt wird), ^ die Verbreiterung des Netzhautbildes 
von J9; ebenso d* die kleinste wahrnehmbare Distanz auf der Netzhaut, so 
ist auch ^ d — ß 

'~ 2 
undcJ' — ^=(J", 
wo <J" die kleinste wirkliche Distanz des um ^ verbreiteten Netzhautbildes ß 
bezeichnet. 

Vor Volkmann hat man immer nur den Werth (J' bestimmt, welcher um 
den Werth ^ zu gross ist; daher sagt Volkmann (Leipziger Berichte 1851 ^ p, 148) 




Yoi.kmann's neue Cntenucbitngea. 



213 



mit R echt P Allebinher gemaehten Angaben iüf€r dwi Grösse der khin^ten noch tüithr* 
nehm baren Netz^tautbilder sind sämmilirh i^tt grons^ weü die Rechnungen dis Trra- 
diaUon unhtrilchsichii^t lassen. 

VoLKüANK hftt »eine VeraucHe in der Weke angeatellt, diiss er ein paar 
dünne Silberdrähte von O^oü Mm. Dicke , welche vollkommen parallel neben ein- 
ander liefen, gegen den hellen Himmel Bla Hintergrund beobachtete und mittekt 
eines Mikrometerfl die Difttanzen, welche der Breite dea Drahtes gleich erscbienent 
und die kleinsten wahniehmbaren Distanzen einstellte. Aus diesen Werthen nnd 
aus der Entfernmig des Augea ergab sich die Groasc der Netühanthiidchen. Dnrch 
yersehiedene Entfernung des Auges von dem Ohjecte oder diireh EiuschaUutjg 
dea Makroskopes (s. § 05) zwischen Änge \mü Object konnte die Breite des 
Netzhautbildcs der Drähte verändei-t werden. Ein anderes Object waren weisse 
Fapierstreifen auf Hehwarzem oder schwarze PaplerBtreifcn aaf weissem Omnde 
von 1 Mm* Breite. — In andern Versntshen wjiren die Linien nicht ver&chiehhar 
und es wurden durch Entferiiuirg deü Augee von der Linse de^ Makroskopea die 
Gresiehts Winkel für die Linien und ihre Dietanz verkleinert oder vergrössert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der Yolkmann' sehen Ycrauche eine» 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient Nur habe ich die Objecte verhält- 
nissöiäisig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben nnd von 
einander entfernt, ohne eine 8chraubeneinrichtung; habe demgemäss auch eine 
ötärkere Verkleinerung mittelst dea Makroäkopea hervorbringen müssen. 




Fig, 37. 



Figur Hl stellt den Apparat zum Yereehiebea der Objecte dar. Das eine 
Ol^jeat liefindet sich an dem festst-eh enden Rahmen -^1, das andere auf der ver- 
schiebburen Tafel B. Dt;r Eahmen ^-l oder ahed besteht aus einer dünnen hier 
nicht sichtbaren Hokplatte, welche an der^oberen Seite ah und der untern Seite 
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cd einen Falz in einer dünnen Holzleiste enthält, in welchem die Papptafel BB 
nach rechts und links verschoben werden kann. Die Holzplatte ab cd wird mittelst 
zweier Stifte an dem Statif S befestigt, welche in der Zeichnung durch punktirte 
Kreise angedeutet sind. Ueber den Rahmen ist die mit schwarzem Papier über- 
zogene Pappscheibe A gespannt, an deren rechtem Rande ef sich das weisse 
Object befindet. Alle sichtbaren Theile des Holzrahmens sind gleichfalls mit 
schwarzem Papier bekleidet. Die Tafel BB oder ghtk, welche das zweite Object 
trägt, ist gleichfalls von Pappe und mit schwarzem Papier überzogen, auf ihr 
befindet sich der zweit« Streifen o ' o '. Sie hat an ihrem rechten und linken Rande 
ein kleines Loch, in welches ein kleines Häkchen eingehakt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Schnur befestigt, welche durch die 
feststehenden Oesen m und n geht, und deren Enden sich während des Versuchs 
in den Händen des Beobachters befinden ; durch Ziehen an der rechten oder 
linken Schnur wird das Object o' o' von dem Objecte o o entfernt, oder ihm ge- 
nähert — An andern Rahmen sind weisse Papierscheiben statt der schwarzen 
Pappscheibe mit schwarzen Objecten befestigt; desgleichen graue Papierscheiben 
mit schwarzen oder weissen Objecten. — Die Objecte sind 1) Quadrate von 
10 Mm. Seite, 2) Rechtecke von 5 Mm. Breite und 50 Mm. Länge, 3) Rechtecke 
von 2 Mm. Breite und 50 Mm. Länge. 

Die Objecte werden mittelst des VoLKMAMN'schen Makroskopes beobachtet, 
dessen Linse von den Objecten 2700 Mm. entfernt ist. Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung der Versuche, wurde in der Weise ausgeführt, dass durch 
Ausziehen der Makröskof röhre eiin bestimmier Gesiefaiswinkel für das Object 
eingestellt wurde uikd nun durchs Zieh^ an döpi beiden Schnüren in der einen 
Versuchsreihe die kleinste Distanz der beiden Objecle von einander eingestellt 
wurde, bei welcher. eben noc^L^ine Unteradieidung moglieh war, in der anderen 
Versuchsreihe diejenige Distanz, bei welcher der Zwischenraum zwischen den 
Objecten eben so gross erschien, als die Objecte selbst. Jede Einstellung wurde 
5 mal gemacht und die gefundenen Distanzen notirt. Die Differenzen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleinsten Distanzen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzige, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung des Auges ; ich habe ihr dadurch auszuweichen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kurze Zeit ruhen Hess und die Einstellung mit aus- 
geruhtem Auge controllirte. 

Meine Versuche können nur }>ea3i8pruchen Uebertragungen der VoLKMANN*schen 
Versuche auf mein Auge und Supplemente derselben in Bezug auf Helligkeits- 
verhältnisse zu sein — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Volkmänn ab- 
weichende Schlüsse ziehen zu müssen. 

§ 100. An Volkmann's Versuche schliessen sich von den meinigen die Beob- 
achtungen an schwarzen und weissen Linien an. Die Linien sind 2 Mm. breit 
und 50 Mm. lang und die Helligkeitsdifferenz zwischen den Linien und dem 
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Gnmde ganz dieselbe. Die Röhre des Makroskopes wurde in dieser Versuchs- 
reihe immer um je 50 Mm. verlängert, d h. die Entfernung des Auges von dem 
Luftbildchen des Objects hinter der Linse = S vergrössert und dem entsprechend 
der Gesichtswinkel für das Object verkleinert, und zwar von S = 200 bis 
S = 500. Die Linse hatte einen Focus von 60 Mm., eine zweite Linse einen 
Focus von 30 Mm. Die Entfernung der Linse von dem Object, also JE, betrug 
constant 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distanzen be- 
stinmit, nach den verschiedenen S, dann die gleichen Distanzen; die Ge- 
sichtswinkel für erstere werde ich mit d\ die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit d bezeichnen. In der folgenden Tabelle bedeutet femer b die Gesichtswinkel 
für die Breite der Linien. Um nun zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rung der Linien = z (durch Irradiation nach Volkmann) beträgt, haben wir nach 

dem vorigen Paragraphen z = — , 

enthalten ist. 



welche Grösse in der letzten Bubrik 



Tabelle XXXI. 



2/50 weisse 


Linien auf Schwarz. 


2/50 schwarze Tiinien auf "Weiss. 


* 


rf' 


d 


z 


d'—z 


d' 


d 


z 


d'—z 


46" 


67" 


146" 


50" 


17" 


45" 


112" 


34" 


9" 


36 


72 


153 


58 


14 


48 


108 


36 


12 


30 


67 


150 


60 


7 


60 


105 


38 


22 


26 


72 


143 


59 


13 


64 


104 


39 


25 


22,5 


75 


140 


59 


16 


72 


106 


42 


30 


20 


80 


140 


60 


20 


80 , 


110 


45 


35 


18 


81 


148 


65 


16 


95 


108 


45 


40 


15 


80 


148 


66 


14 










13 


88 


146 


66 


22 










11,6 


96 


(165) 


77 


19 










10 


100 


153 


72 


28 











Aus dieser Tabelle geht folgendes hervor: 

1) Mit der Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien b nimmt der Ge- 
sichtswinkel für die kleinste erkennbare Distanz <^ zu — das heisst, wenn der 
Gesichtswinkel für die Objecte kleiner wird, so muss der Gesichtswinkel für die 
Distanz grösser werden, wenn die Objecte distinct wahrgenommen werden 
sollen. Dies gilt sowohl für die weissen wie für die schwarzen Linien, indess ist 
bei den schwarzen Linien die Zunahme des Gesichtswinkels für die Distanz be- 
deutend schneller, als für die weissen Linien. Wir müssen, indem wir Volkiiamn 
folgen, zunächst au die Irradiation als Ursache dieser Erscheinung denken, und 
würden in den Versuchen eine Bestätigung seines Satzes (a. a .0. p. 14) finden: 
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Die Grösse der IrradiaUon ist van der Grösse des Nets^atUbildes abhängig^ und 

verändern sich Beide in entgegengesetzter Richtung. Yolkmann stützt diesen Satz 

auf Versuche (No. 3, No. 4, No. 5) mit schwarzen Linien auf weissem Grunde, 

bei welchen er leider nicht c2', sondern nur <f bestimmt hat, mit welchem übrigens 

meine Versuchsreihe sehr gut stimmt, da auch bei Volkmann die Werthe für d 

sehr wenig yariiren, während der Werth von b continuirlich abnimmt; daraus 

d — b 
muss also z als allmählig zunehmend gefunden worden, da es = ist. 

Wenn wir das ursächliche Moment, die Irradiation, bei Seite lassen, so 
würde die Umschreibung des Thatsächlichen bei Volkmann und mir lauten: das 
wahrnehmbare Netzhautbild der Linien erscheint unabhängig von 
dem Gesichtswinkel derselben immer gleich gross, nämlich bei 
den schwarzen Linien entsprechend etwa 105'^ bei den weissen 
Linien etwa 145". Da nun d* nicht dieselbe Grösse behält, sondern immer 
mehr zunimmt, während d constant bleibt: so kann die Irradiation nicht die 
einzige Ursache der Erscheinung sein. Denn d* wächst bei den weissen Linien 
von 67" bis 100", für die schwarzen Linien von 45" bis 95". 

Ich glaube, die Ursache in den verschiedenen Lichtintensitäten der Netz- 
hautbilder oder ihren Lichtdifferenzen zu dem Grunde finden zu müssen. 
Wenn wir nämlich annehmen, eine schwarze Linie von 45" werde durch Irradiation 
verbreitert auf 112", so wird durch die Mischung des Schwarz der Linie mit dem 
Weiss des Grundes ein Grau von einer gewissen Dunkelheit entstehen ; wenn 
nun die schwarze Linie nur halb so breit ist, also 22^2 " ^^^^ äoch 112" breit 
erscheint, so hat an der Mischung des Grau nur halb so viel Schwarz als im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Grau der dünnen Linie muss also viel 
blasser, als das der dickern Linie, der Contrast oder die Helligkeitsdifferenz gegen 
den Grund also auch viel geringer sein. Wenn das der Fall ist, so muss sich der 
Einfluss geltend machen, welchen wir in § 96 kennen gelernt haben, dass bei 
abnehmender Helligkeitsdifferenz das afficirte Netzhautstück grösser werden muss, 
damit eine Wahrnehmung durch dasselbe zu Stande komme. Denn wir haben 
uns den von zwei Linien begränzten Zwischenraum, welchen wir mit d* be- 
zeichnen, selbst als eine Linie vorzustellen, welche nur bei einem gewissen Con- 
traste g^^^n die sie einschliessenden Linien wird erkannt werden können ; und 
so wird es denn ganz erklärlich imd nothwendig sein, dass bei gleichbleibender 
Grösse aber abnehmendem Contraste des Netzhautbildes der beiden Linien die 
Distanz zwischen beiden grösser werden muss, wenn dieselbe noch soll wahrge- 
nommen werden können. 

Dass diese Erklärung richtig sei, scheint mir hervorzugehen aus Versuchen, 
in denen statt der weissen Linien graue Linien gewählt wurden. Das graue 
Papier hatte genau die Helligkeit einer schnell rotirenden Scheibe, welche 140® 
Weiss, 215® Schwarz und 5® Roth enthielt, deren Helligkeit also etwa 23 mal 
grösser als die des Schwarz und etwa gleich ^/g der Helligkeit des Weiss war. 



Irradiation von Schwarz und Weiss. 



217 



Diese Linien geben unter den obigen Verhältnissen untersucht, dieselben Ge- 
sichtswinkel für b und d, aber eine ganz merklich stärkere Zunahme des Ge- 
sichtswinkels für d\ wie die folgende Tabelle XXXII zeigt, in welcher natürlich 
auch die Werthe für z verhältuissmässig weniger zunehmen, als die Werthe für 
d\ was namentlich aus der Columne der Werthe rf' — z ersichtlich wird. 

Tabelle XXXII. 



2/50 graue Linien auf Schwarz. 



b 


d^ 


d 


z 


rf'— 2 


45" 


67" 


146" 


50" 


17" 


36 


72 


144 


54 


18 


ZO 


82 


142 


56 


26 


26 


85 


150 


62 


23 


22,5 


84 


152 


65 


19 


20 


90 


145 


63 


27 


18 


95 


144 


63 


32 



§ 101. 2) Wir finden in Tabelle XXXI nicht unerhebliche Differenzen in 
den Zahlen, die ich für die weissen Linien und für die schwarzen Linien 
gefunden habe. €l ist durchweg für die schwarzen Linien kleiner als für die 
weissen Linien gefunden worden; das heisst, die Irradiation des Schwarz 
auf Weiss ist geringer, als die des Weiss auf Schwarz. Diesen Satz 
hat bereits Yolkmann aufgestellt (a, a. O., p. 21) und in 2 Versuchen sehr ähn- 
liche Verhältnisse gefunden, nämlich für die Irradiationsgrösse der schwarzen 
Linien 33, für die weissen Linien 43, und in Versuchen von Schweioer-Seidel 
für schwarze Linien 46, für weisse Linien 69 ; während meine Versuche das Ver- 
hältniss von 36 (respective 45) für schwarze Linien zu 50 (respective 65) für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt zugleich eine Bestätigung des früher schon 
von Volkmann gefundenen Resultats, dass auchSchwarzaufweissemGrunde 
irradiirt. 

Ich muss aber hier auf ein Missverständniss Volkmann's (a, a. O., p. 44) 
Araoo gegenüber aufmerksam machen, welcher nach Messungen schwarzer und 
weisser Kreisscheiben, bei Beobachtung durch ein Fernrohr die Fehlerquellen 
der Irradiation auf nur ^lo l>6r€chnet hatte. Araoo beobachtete zur Controlle 
seiner Messungen des Mars schwarze und weisse Kreisscheiben von 273 Mm. 
Durchmesser (^Arago's Werke übersetzt van Hankkl, Bd, XV, p. 266) aus einer 
Entfernung von ungefähr 1309 M^tres (p. 243), woraus sich der Gesichtswinkel 
auf etwa 42 '^ berechnen würde. Volkmann hat aber übersehen, dass die Beobachtung 
mit einem 140 mal und einem 200 mal vergrössemden Teleskope gemacht worden 
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ist, (p,266Jy und wenn Araoo für den horizontalen Durchmesser des weissen 
Kreises 41, 70 Winkelsekunden, für den des schwarzen Kreises 41, 56 Winkel- 
sekunden berechnet, so ist eine derartige Messung ohne Vergrösserung ja ganz 
unmöglich. Multiplicirt man dagegen diese Werthe mit 140, d. h. der Ver- 
grösserung des Teleskops, so erhält man Gesichtswinkel von 1^ 37 ',3 und 
1^ 36 '97, also nicht Netzhautbilder von 0,oo30 Mm., sondern von 0,4242 Mm. und 
von 0,4228 Mm., also so bedeutende Grössen der Netzhautbilder, dass die Irradiation 
auf sie, wie Araoo ganz mit Recht annimmt, nur von äusserst geringem Einflüsse 
sein kann. 

Dass schwarze Objecte auf weissem Grunde weniger irradiiren , als weisse 
Objecte auf schwarzem Grunde, ist auch mit den älteren Versuchen insofern zu 
vereinbaren, als man früher geradezu behauptete, nur das Weiss irradiire, d. h. 
es vergrössere sich auf Kosten des Schwarz. Volkmann's Entdeckung, dass auch 
das Schwarz irradiire ist aber als ein wesentlicher Fortschritt in der Lehre von 
der Irradiation anzusehen, durch welchen namentlich die Auffassung, dass die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der brechenden Medien des 
Auges herrühre, nicht als ein Umsichgreifen der Affection auf der Netzhaut an- 
zusehen sei, den höchsten Grad von Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzen 
Objecte weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreuungskreise weniger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben §'94 besprochen worden; die dortigen 
Auseinandersetzungen finden eine vollständige Bestätigung in der vorliegenden 
Tabelle XXXI. 

Aus jenen Betrachtungen ergebt sich auch, wesshalb die kleinsten erkenn- 
baren Distanzen, die d^ - Werthe, bei den schwarzen Linien mit Abnahme des 
Gesichtswinkels stärker zunehmen, als bei den weissen Linien. Denken wir uns 
die schwarze Linie würde durch die Irradiation zu einer doppelten Breite ver- 
grössert, die weisse Linie zu einer dreifachen Breite, so wird das Netzhautbild, 
das wir uns der Einfachheit wegen als gleichmässig hell vorstellen wollen, für 
die schwarze Linie aus einer Mischung von 1 Theile Weiss mit 1 Theile Schwarz 
bestehen, für die weisse Linie aus 1 Theile Weiss und 2 Theilen Schwarz. Ist 
Weiss 57 mal heller als Schwarz, so hat das graue Netzhautbild der schwarzen 

1 + 67 
Linie eine Helligkeit von = 29 und verhält sich zu dem Grunde wie 

29 zu 57', ist also etwa halb so hell als der Grund. Das graue Netzhautbild 

2 + 57 

der weissen Linie ist dagegen =^ = 20 und verhält sich zu dem Grunde 



wie 20 zu 1, ist also 20 mal heller als der Grund. Die Helligkeitsdifferenz ist 

also bei der schwarzen Linie = 2, bei der weissen Linie = 20 : die letztere 

wird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die erstere, oder bei 

kleinerem Gesichtswinkel noch erkennbar sein, während die schwarze Linie nicht 

mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesehen haben, die 

Wahmehmbarkeit der Distanzen zusammen. Nun ist leicht ersichtlich, dass 
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bei Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien, nämlich ä, und gleichbleibender 
Grösse des Netzhautbildes, entsprechend d, die Helligkeitsdifferenzen für die 
weisse Linie sich immer günstiger stellen müssen , als für die schwarze Linie. 
Wenn z. B. der Gesichtswinkel für b 18" beträgt, der für d bei der schwarzen 
Linie 108", bei der weissen Linie 148", so werden 18 Schwarz mit 108 — 18 
= 90 Weiss bei der schwarzen Linie auf weissem Grunde gemischt werden, was 

ein Grau von der Helligkeit -y— = 48 giebt, welches also nur um 

108 

KIJ ___ AQ Q "1 

— -— = — - oder etwa — - dunkler ist als der weisse Grund. Für die weisse 

57 57 6 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhautbilde gemischt 18" Weiss oder 
18 . 57 mit 148 — 18 = 130 Schwarz; das Netzhautbild hat also eine Hellig- 
keit von — '- — — = 7,8, während die Helligkeit des Grundes = 1 ge- 

148 

setzt ist. D. h. das Netzhautbild der weissen Linie ist immer noch etwa 8 mal 

heller als der Grund, das der schwarzen Linie nur — dunkler als der weisse 

Grund. So ist denn die Wahmehmbarkeit der Distanz bei der weissen Linie 
noch für den Gesichtswinkel von 10" vorhanden gewesen, bei dem die Licht- 
differenz noch 4,7 betragen hat, während die schwarzen Linien bei diesem Ge- 
sichtswinkel überhaupt nicht mehr sichtbar waren. 

Durch die Berücksichtigung der gegebenen Helligkeitsdifferenzen scheinen 
mir die in den vorliegenden Versuchen gefundenen Werthe völlig genügend er- 
klärt zu werden ; ich glaube mittelst derselben aber auch diejenigen Erscheinungen 
erklären zu können, welche Volkmann (Physiologische üntei^suchungen p, 41 — 47) 
durch die mir wenigstens ganz unverständliche Wirkung des Objectes als Object, 
durch das Ptädominiren des Cbjectes vor dem Chrunde zu erklären sucht. Ich 
will VoLKMANN*s Auseinandersetzungen hier der Reihe nach von meinem Ge- 
sichtspunkte aus betrachten: 

.Erstens erklärt Volkmann daraus die paradoxe Irradiation des Schwarzen 
auf weissem Grunde: Wenn die brechenden Medien der Grösse des Netzhaut- 
bildes eine Grenze setzen, so dass dasselbe nicht mehr kleiner werden kann, so 
muss nothwendig eine Vermischung des Weiss vom Grunde mit dem Schwarz 
des Objectes eintreten, d. h.: ein Grau gebildet werden, welches in Bezug auf 
seine Helligkeit von den in die Mischung eintretenden Mengen des Schwarz und Weiss 
abhängig ist Das ist bereits in § 94 ausführlich besprochen worden. Hellig- 
keitsdifferenz und Gesichtswinkel (abgesehen von der absoluten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objectes. 

Zweitens begreift man, warum ein schwarzes Object nur irradiirty wenn 
es sehr klein ist Hier kommen zwei Momente in Betracht, welche zugleich die 
von Volkmann unter Drittens^ Viertens und Fünftens angeführten Erscheinungen 
erklären. An der linearen Grenze eines schwarzen Objectes auf weissem 

16 
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Grande findet eine Mischung von Schwarz und Weiss statt ^ indem das 
Schwarz heller, das Weiss dunkler wird. Ist das Object so gross, dass ein Kern- 
bild desselben von der ursprünglichen Helligkeit auf der Netzhaut entworfen 
werden kann, so besteht das Netzhautbild erstens aus dem ganz schwarzen cen- 
tralen Theile, zweitens einer Grenzzone, welche mehr oder weniger allmählig von 
dunklem zu hellem Grau übergeht, drittens aus dem Yollen Weiss, welches den 
Grund bildet und die graue Zone umgiebt. Der Contrast zwischen dem Schwarz 
und Weiss ist nun so gross, dass die graue Zone dagegen zurücktritt und je nach 
ihrer Helligkeitsdifferenz dem Schwarz oder Weiss anzugehören scheint Da nun 
wegen des grösseren Lichtreichthumes des Weiss die Differenz eines Grau gegen 
dasselbe immer geringer ist, als die Helligkeitsdifferenz des Grau gegen das 
lichtärmere Schwarz, so wird die graue Zone grösstentheÜs dem Weiss anzuge- 
hören scheinen, von dem es sich eben weniger unterscheidet, als von dem Schwarz. 
Bei Verkleinerung des schwarzen Objectes greift aber die graue Zone immer 
weiter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kembild Ton der ursprünglichen 
Schwärze mehr vorhanden ist, sondern nur ein graues Halbbild. Dann tritt für 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes Yerhältniss ein, denn von dem centralen 
Grau differiren sie weniger, als von dem centralen Schwarz. 

Ich will meine Erklärung durch fingirte Zahlen erläutern. Die Helligkeit 
des Schwarz sei = 1, die des Weiss = 100. Denken wir uns um das Schwarz 
3 Zonen, die dem Schwarz nächste Zone 1 habe eine Helligkeit ==: 20) die 
mittelste Zone 2 eine Helligkeit von 30, die dem Weiss nächste Zone eine Hellig- 
keit von 50. Offenbar ist die Helligkeit des Schwarz sehr gering im Yerhältniss 
zu den Zonenhelligkeiten, und die Helligkeitsdifferenz ^es Grau aller 3 Zonen 
viel grösser gegen Schwarz, als gegen Weiss; desswegen werden die 3 Zonen 
von dem Weiss nicht unterschieden, also dem Weiss, welchem sie an Helligkeit 
näher stehen, zugeschoben. Nun nehme die Grösse des Objectes so ab, dass sein 
Gentrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone II von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss = 100, als gegen die Helligkeit des Grau 
t= 20^ und wird, wenn sie nicht mehr als besondere Zone unterschieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weiss zugefügt werden: die Zone, welche also im 
ersten Falle dem Weiss annectirt wurde, wird jetzt dem Grau annectirt und so 
ist es erklärlich, dass ein schmaler Streifen Schwarz breiter erscheint als er isty 
während ein schwarzes Quadrat cmf weissem Grunde Meiner erscheint, als ein ehen 
so grosses weisses Quadrat auf schwarzem Grunde. Offenbar muss es eine Grenze 
geben, welche von dem Gesichtswinkel und der Helligkeitsdifferenz abhängt, wo 
die scheinbare Irradiation == wird ; diese Grenze hat Volkmakn für schwarze 
Linien in Versuch 26, p, 46 a. a, O, für ein Netzhautbild von 0,oi28 Mm. oder 
einer Linie von beinahe 3 Minuten Gesichtswinkel festgestellt. Ich habe sie für 
weisse Linien auf schwarzem Grunde bei einem Gesichtswinkel von etwa 6' ge- 
funden, indem ich die Distanz zwischen ihnen dann genau gleich der Breite der 
Linien einstellte. Volkman» hat in seinem früheren Aufsatze über Irradiation 
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{Leipziger Berichte lS'37,p 131) eine XeicbnuDg Figur H8 gegeben, welche das 
Quulitative der Erecbemuiig sehr gut versimilieht. Betraelitet man die^e Figur 
aiia mipasaander Sehweite^ tmp. mit einer ConvexVjrille, so erscht^nl der Zwischeii- 
raum Äwischeu den Qnadmten viel breiter, ala der zwischen den Linien^ weiehe 
selbst 2U einem Grau aufgelöst werden* AeLtet man genau auf die Grenzen 
des Zeratreuungabezirks, so gewabrt mttn, das* sie iu dem Zwisebenraume ab voll- 
konnnen parallel verlaufen » aber in dem Kau nie zwlselien den Quadraten in Folge 
de» Coutrastes viel blasser eviicbejnen, als Kwigehen den flchinalen Linien; daher 
werden sie zwischen den Quadraten dem Weiss, zwjaeben den Linien dem Grau 



Fi^. BS, 
hinzugefügt, und der Erfolg i&t, dasa der helle Kaum zwiaehen deu Quatlmfen 
beträehtlieli breiter erseheint, als awificheu den Linie n. Die unter Beehalejui 
angfi führte aehr mn^Urhtire Tituisaehe^ fUws die Unrchmeßser dm" Zer^treuungH- 
trelne und <li€ irrösHen der ^etshautbilder m umgcJcehvter Mkidung mneltmeUf an 
wie Siehmäeii^ dass der schehthare Dureknimser de» Zersttremmg^h/'dses bis mm 
i^ fachen schwankt glaube ich bereits oben (§ 93,) durch die Auffassung, daas 
dtiH Net^hauthild endhch nicht mehr kleiner werden könne und nur noch an 
Helligkeitsdifferenz Hioh andre, wenn der berechnete Durch meöscr des Objeetes 
abnimmt, genügend erklärt zu Imben. 

§ 10i2. Wie schon erwälHit wurde, hat Vulkmann zuerst bewiesen, dmaa die 
bisherigen Angaben liber die Idematen wahrnehmbaren Distanzen und die daraus 
abgeleiteten Werthe für die Elemente der Netzhaut ßammtUeh äsu gross seien, 
weil der Einfluss der Irradiation dabei nicht berückaichfigt worden sei. Indem 
YoLHMAiiN den fnr die Irradiation gefundenen Werth in Abzug brachte von den 
kleinsten direet gefundenen Gesiohtawinkeln, also die Werthe von d* — z be- 
reobuete^ fand er, J) daa» dieselben zum Theil botiächtlich kleiner seieu, als die 
DurchmeBser der Netzhaut^apfen, weiehe man sich gewöhnt luitte als die empfin- 
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denden Elemente der Netzhaut anzusehen, 2) dass in den berechneten cV — z- 
Werthen sogar für ein und dasselbe Auge ganz beträchtliche Differenzen sich 
herausstellten. Volkmann schliesst daraus: der Durchmesser eines Empfindungs- 
kreises könne zwar ins Unbestimmte kleiner, aber nickt grösser sein, als Y3 ^^nes 
Zapfendurchmessers, 

Meine in Tabelle XXXI verzeichneten Beobachtnngen geben dasselbe 
Resultat, denn die d' — «-Werthe schwanken von 7" bis 40", zeigen fiir die 
weissen Linien eine ganz unregelmässige Schwankung, für die schwarzen Linien 
eine continuirliche, den Gesichtswinkeln für die Linien entgegengesetzte Zunahme. 
Berücksichtige ich die übrigen Versuchsreihen, welche ich erhalten habe, die 
ich aber hier nioht Weiter anfBhrd, sa ist nicht selten de;r Wmth cf' — z negativ 
und doch zeiget} die Werthe eiHe gewisse B^apämSsdgkeit jn d<gr Zunahme, z. B. 
für 2 Mm. breite ttbd 50 Üüd. lange Geisse Liiiiea aiif S^tii^ans 

bei aesiohtewinkeln fär i Yon 23"; IS"? 15''j 18''^ 11,5"; 10"; 
für die rf'— » W^öie; —17"; —4"; 11"; 16"; «6"; 35"; 

£s ist sogleich evBJchtKcb, dass aus solchen BesuTtaten kein Schluss auf die 
Grösse der Elemeiitartheile oderfimpfindimgslasdse der Netd^^ gemacht werden 
kann, dass vielmehr vorher die Bedingungen zu untersuchen sind, unter denen 
ein solches Resultat zu Stande kommen kann. 

Der Werth d* — ä ist abhängig von J, von d und von d* . Die Berechnung 
von b ist als nahezu fehlerfrei anzusehen, und bedarf keiner Besprechung. — 
Der Werth d dagegen ist durch Beobachtung, durch Schätzung und durch Rechnung 
gefunden, er bezeichnet die Grösse der pistanz, welche der Breite der Linien 
gleich gemacht, d. h. gleich geschätzt ivird. Dieser Werth ist der unsicherste, 
er ist ohne Zweifel unsicherer als d*, die kleinste eben wahrnehmbare Distanz, 
denn es scheint sicherer zu sagen, ob man einen Zwischenraum zwischen zwei 
Linien überhaupt wahrnimmt oder nicht, als zu sagen, ob ein Zwischenraum 
von gleicher Grösse, wie die ihn begrenzenden Linien erscheint. Wenn hier- 
über das Urtheil unsicher ist, so wird die Einstellung der Linien, die Herstellung 
der Gleichheit noch unsicherer sein — indess geht aus meinen Versuchen her- 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher Genauigkeit geschehen sein muss: 
denn innerhalb ein und dei-selben Versuchsreihe betragen die Schwankungen 
von rf nur in 6 Fällen von allen meinen Bestimmungen mehr als ^lo» ^^ ^^^ 
überwiegenden Mehrzahl aber weniger als ^/go» Der Methode der Einstellung 
und Messung wird daher der Vorwurf der Ungenauigkeit nicht gemacht werden 
können. Dagegen habe ich zwischen Versuchsreihen von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende Differenzen in den <£-Werthen gefunden, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 zwei Reihen anführen will, von denen die erste an einem 
Tage für die 3 Objecte, die zweite an einem andern Tage auch für alle 3 Objecte 
erhalten worden ist. Ich gebe die Maxima, Minima und Mittel von je 10 Ein- 
zelbestimmungen an, um einen Anhalt zu geben, wie gross die Fehler innerhalb 
ein und derselben Versuchsreihe ausgefallen sind. 
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Erste Versuchsreihe. 



Zweite Versu chsreihe 



I. 2/gQ weisse Linien auf schwarzem Grunde. 



Maximum 
Minimum 
Mittel 




180" 

(156'0 165" 
(169'0 172" 



II. 2/50 schwarze Linien auf weissem Grunde. 



Maximum 


112" 


130" 


Minimum 


104" 


124" 


Mittel 


107" 


127" 



III. 5/5Q weisse Linien auf schwarzem Grunde. 



Maximum 


144" 


(165") 159" 


Minimum 


(126") 137" 


(138") 150" 


Mittel 


(139") 141" 


(154") 155" 



Die eingeklammerten Zahlen enthalten die abweichendsten Werthe, wofür 
ich bei Object I keine Ursache angeben kann; bei ObjectIII dagegen ist der 
Werth 126" und 138" dadurch erklärlich, dass der Werth für h sehr gross, 
Dämlich 57" war, wodurch denn auch ein aus der Reihe fallender zu kleiner 
Werth für d* erhalten wurde; das Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
welchem das Object wegen der Kürze der Linien schon sehr undeutlich war. Da 
die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Versuchsreihe nicht auf Diffe- 
renzen der Tageshelligkeit beruhen, so kann ich nur glauben, dass sie auf Ver- 
schiedenheit des Urtheils über die Gleichheit beruhen, wofür auch 
der Umstand spricht, dass die zugehörigen <:? '-Werthe der verschiedenen Versuchs- 
reihen weniger und oft in entgegengesetztem Sinne von einander abweichen. 
Auch für diese Versuche dürfte wohl der Satz Strüves gelten: in taxationilms ex 
parvia differentüs constantia potitts probatur iudicU quam veritas» Aus Völkmann's 
FehleiTechnung in Versuch / (pag. 7 u. 8) werden aber nur die Differenzen in 
der CXon stanz des Urtheils oder der Schätzung, nicht die Sicherheit der 
Schätzung an sich ersichtlich; in dieser Beziehung sind meine Beobachtungen 
eine Bestätigung der Angaben von Volkmai?n, dass die Fehler innerhalb einer 
Versuchsreihe sehr gering seien. Durch eine grosse Anzahl von Versuchsreihen 
würde allerdings auch der zweite constante Fehler auf ein Mittel gebracht und 
limitirt werden können. Da ich indess in der Tabelle nur die kleinsten Werthe 
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der einzelnen Beobachtungen gewählt habe, so ist nicht anzunehmen, dass der 

d — b 
Werth — —=z zu gross genommen worden sei. Gleichwohl sind die rf' — z- 
A 

Worthe, ü. h. die Distanzen der Netzhautbilder, so klein, dass sie in manchen 
Fällen nur dem vierten oder dritten Theile eines Zapfendurchmessers entsprechen, 
denselben aber nur in wenigen Fällen übertreffen würden. 

Wenn sich nun für ein und denselben Beobachter in yerschiedenen Ver- 
suchsreihen schon beträchtliche Schwankungen in der Beurtheilung der Gleich- 
heit der Distanz und der Breite der Linien herausstellen, so ist zu erwarten, dass 
bei verschiedenen Beobachtern dieses Urtheil über die Gleichheit noch grössere 
Differenzen zeigen wird, und das scheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
den Schwankungen in dem Verhältnisse der Z)-Werthe zu den Z)'-Werthen, 
welche in Volkmann *8 Versuchen 37 — 54 auftreten und sich auch in der TabeUa- 
riechen Uebersicht p. 86 in den d'-Werthen geltend machen. 

Das ist der eine Umstand, welcher mich zweifelhaft macht, ob die d' — z- 
Werthe (analog Vokkmann*s e?'-Werthen) wirklich als den kleinsten wahrnehm- 
baren Distanzen der Netzhautbilder entsprechend anzusehen seien. Er bezieht 
sich auf eine rein psychische Thätigkeit. 

Der zweite Umstand ist physikalischer Natur. Es ist nämlich die Frage , 
ob in der Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise nicht Veränderungen 
gesetzt werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 
r^'-Werthe im Verhältniss zu den c^-Werthen stattfindet? 
Wenn die Distanz bestimmt wird, welche der Breite der 
Linien gleich erscheint, so sind ja die Linien stets weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz und es ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sich dabei Contrastverhältnisse geltend machen, 
welche für d einen mit Bücksicht auf d* zu grossen Werth, 
mithin auch für d* — z einen zu kleinen Werth ergeben 
müssen. In Figur 39 sei von der längeren Linie die eine 
obere kürzere Linie doppelt so weit entfernt, als die andere 
untere kürzere Linie, und es seien durch eine starke, eine 
schwache und eine punktirte Linie Zonen des Zcrstreuungs- 
bildes der Linien auf der Netzhaut bezeichnet, Zonen von 
abnehmender Dunkelheit. Wenn die punktirte Zone gegen 
den weissen Grund grenzt, wie es bei den beiden entfern- 
teren Linien der Fall ist, so wird dieselbe als dunkler von 
dem Grunde unterschieden werden und der Breite der 
Linie hinzugefügt werden. Wenn die punktirten Zonen aber 
über einander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
bezeichneten Zonen dicht an einander grenzen, wie bei den einander näheren 
Linien, so ist zwischen den beiden Objecten kein rein weisser Grund mehr vor- 
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Fig. 89. 
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handen, die Zonen können alao nach innen nicht geigen den Grmnd contrastivenj 
wohl aber inüasen sie gegen einander coati'astireo, so dass ein heller Streifen 
zwischen den beiden Objecteo sichtbar wird* welcher zwar nicht die Helligkeit 
dee Grundes, aber eine grossere Helligkeit als die der Objecte hat. Dann ivirrt 
immer itocb eine Distanz e wischen den beiden Objecten wahrgenommen werden. 
Offenbar ist dann das, waa zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge- 
nommen wird, etwas anderes, als das, was Kwischea den beiden näheren Linien 
wahrgenommen wird ; dort ist es nur dtn- Gnmd, hier ein Thcil der Zerstreuungs- 
Zonen, Dort werden die Objecto bis zur äusserßten Zone verbr eitert j hier an der 
einen Seite nur bis znr mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbarcu Netzhautbildes grösaer ist, so mnss ancK die gleichau seh ätzende 
Distana grösser gemacht werden — diese Breite wird aber bierj bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert; mitbm ist d unter andern Bedingungen gewonneu, 
als d\ und eine Eeduction der d-Werthe auf die rf'-Werthe, wie sie in dem Aus* 
drucke rf * — s stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Aniuihmej dasj? die Lichtzerstreuung im mög- 
lichst gut accommodirtcn Auge sich ähnlich und nur quantitativ 
verschieden verhalte, wie die Licbt^erstreuung im absichtlicli 
schlecht ßccommodirtc« Auge, lasst sich die eben gemachte 
D e fl ucti n d u rch den Yers ueli c rhä rten . Man b etra cb te Figur 4 v4 , 
in weither dieselben Verhältnis«e der Objecto, wie in Figur 39 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite^ so ersL'heiuen die 
Zerstreuungszonen der langen Linie a m der Mitte geknickt, 
indem die Insserste Zerstreuungszone nur zwischen a und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a und b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen a, und h ineinander greifen; gleicliwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen a und h wahrnehmbar* Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung, 

Aus dieser Betrachtung las st sich nun auch die progressive Zunahme der 
d'-Werthe bei Abnahme deri-Werthe ableiten : je starker näm- 
lich die HclligkeitadiffcrenÄ der Objectc gegen den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel h der Ob- 
jecte), umso eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Ilelligkeit.^iliffereua 
abnimmt^ um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefügte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der 
Wahniehmbarküit entziehen* ^ Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu habon die bedeutenden von Volkjuann und mir gefundenen 
Schwankungen in den Werthen für die klemsteu wahrnehmbar eu 
Kctzbautdistanzen, 2) wahrscheinlich gemacht zuhaben, dass 
die Jiacb Yolkmakn'b Methode gewonnenen Worthe für die klein- 
ateu wahmehmbareQ Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu kleb sind. 




Fl-. 40 A. 




Fig. 40 B, 
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§ 103. Bei diesen Hedenken gegen die Gültigkeit der rf' — 2-Werthe habe 
ich versucht auf anderem Wege den Werth der kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautdistanzen zu finden, und zwar dadurch, dass ich die Grösse des Netz- 
hntitbildes berechnete, in welchem 3 distincte Empfindungen statt- 
finden können, woraus sich dann die Grösse für eine distincte Empfindung 
ergiebt. Das Netzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ihnen setzt sich 
zusammen 1) aus der kleinsten Distanz d\ 2) aus den Breiten der beiden Linien 
by also 26, und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien b nach aussen, also 
2x72«=«- Dieses Netzhautbild rf'-f-2*-i-« ermöglicht 3 verschiedene Wahr- 

d'4-2* + 2 

nehmungen, die Grösse für eine derselben = e ist also e = . In 

o 

diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nach 
innen und die dadurch herbeigeführte Verschmälerung von d*. Dagegen ist in 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend berück- 
sichtigt, und der unsichere Werth dj welcher in z = enthalten ist , am 

meisten beschränkt, wie ersichtlich wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 

Berechne ich nach dieser Formel die von mir beobachteten Werthe, so 
finde ich für die schwarzen Linien auf weissem Grunde e = 52 " bis 59 "; für die 
weissen Linien auf schwarzem Grunde e = 59 " bis 68 " und für graue Linien 
auf schwarzem Grunde e = 64 " bis 68 '', also Werthe, welche mit Rücksicht 
auf die Verschiedenheit der Gesichtswinkel für die Objecte eine sehr au£Pallende 
Constanz zeigen. 

Wenn ich nach dieser Formel die von Volkmahh auf p. Sß gefundenen 
Werthe berechne und auf Winkelsecunden reducire, so ergeben sich allerdings 
grosse Schwankungen, nämlich für den sehr scharfsichtigen £. Volkmann e = 33 '^ 
für A. W. Volkmann e= 67", für Prof. Vogel (sehr kurzsichtig) e = 93": das 
sind übrigens die bedeutendsten in der Tabelle vorkommenden Differenzen, welche 
nur zum Theil auf die individuelle Verschiedenheit der Augen, zu einem sehr 
erheblichen Theile auf die verschiedenen Gesichtswinkel für die Linien fallen, 
indem K Volkmann bei einer Sehweite S von 407 Mm., A. W. Volkmann bei 
iS=337Mm., Prof Vogel bei S= 107 Mm. ein und dasselbe Object beobachteten. 

Hedudren wir diese Werthe auf Netzhautbildchen, (die Entfernung des 
Knotenpunktes von der Netzhaut =15 Mm. gesetzt), so findet sich für mein 
Ange die geringste Grösse = 0,0038 Mm., für E. Volkmann = 0,0024 Mm., für 
A. W. VoLDCUTN 0,0049 Mm., für Prof Vogel = 0,0068 Mm. Das sind nun alles 
Werthe, welche immer noch grösser sind, als der Querschnitt eines Zapfens der 
Fovea centralis, welcher nach Schultze nur 0,0023 — 0,oo27 Mm. beträgt. Auch 
ist der für mein Auge gefandene Werth nur um ein Drittel grösser, als der in 
§ 95 gewonnene Werth eines physiologischen Punktes von 35" oder 0,0025 Mm. 
Durchmesser. 
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§ 104. Ernst Heinrich Weber bezeichnet mit dem Worte Empfindungs- 
kreis einen Kaum von unserer Haut oder Netzbaut, innerhalb dessen zwei räum- 
lich getrennte Empfindungen nicht mehr als räumlich getrennt wahrgenommen 
werden können, oder den Raum, welcher mindestens zwischen zwei Affectionen 
liegen muss, damit eine distincte Wahrnehmung derselben stattfinden könne. 
Ich habe in § 95 als physiologischen Punkt denjenigen Raum bezeichnet, 
welcher mindestens afiPicirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Räume 
verschieden wahrgenommen werden soll. Der Unterschied zwischen einem Empfin- 
dungskreise und einem physiologischen Punkte wird sogleich augenfällig, wenn 
wir unsere Hautwahmehmungen untersuchen. Wenn wir mit einem Stecknadel- 
knopfe unsem Oberschenkel drücken, so haben wir eine Empfindung davon, und 
wir können wohl ohne grossen Fehler (Untersuchungen darüber existiren nicht) 
annehmen, dass der Durchmesser des Stecknadelknopfes einem physiologischen 
Punkte entspreche. Damit wir aber zwei Eindrücke auf unserm Oberschenkel 
distinct wahrnehmen, dazu ist eine Distanz von etwa 30 Mm. erforderlich, und 
diese Distanz ist der Durchmesser eines Empfindungskreises. Der Empfindungs- 
kreis würde also hier vielleicht 60 mal so gross sein, als der physiologische Punkt. 
An andern Stellen der Haut ist die Grösse der Empfindungskreise viel geringer und 
dadurch wohl auch das Verhältniss zwischen Empfindungskreisen und physiolo- 
gischen Punkten ein anderes, so dass die ersteren vielleicht nur 30, 20, oder 
10 mal grösser wären, als die physiologischen Punkte. Die Grenze dieses Ver- 
hältnisses würde endlich damit gegeben sein, dass Empfindungkreis und physio- 
logischer Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Raum, welcher mindestens 
afficirt werden muss zur Auslösung einer Empfindung auch gross genug ist, um, 
zwischen zwei afficirte Punkte eingeschaltet, diese distinct wahrnehmen zu lassen. 
Diese Grenze scheint in dem Centrum der Netzhaut nahezu erreicht zu sein, 
da nach den Bestimmungen in § 95 auf meinem Netzhautcentrum der Durch- 
messer eines physiologischen Punktes zu 0,0025 Mm., der eines Empfindungskreises 
zu 0,0038 Mm. nach § 103 berechnet worden ist. Unser Netzhautcentrum würde 
sich mithin den günstigsten Verhältnissen, welche überhaupt für die Unter- 
scheidung von Punkten denkbar sind, sehr nahe befinden — also in dieser Be- 
ziehung als sehr vollkommen angesehen werden müssen. Dagegen würde sieh, 
wenn meine Deductionen in Betreff der anatomischen Elemente und ihrer Ver- 
hältnisse zu den physiologischen Punkten (§ 97) richtig sind, eine von dem höchsten 
Grade der Vollkommenheit weit entfernte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes herausstellen, welche übrigens sowohl durch die Construction des 
nervösen Organes, als auch durch die Construction der brechenden Medien be- 
dingt sein würde. Im Ganzen glaube ich also schliessen zu müssen, dass die 
Zapfen der Netzhaut eine Grösse haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punktes und eines Empfindungskreises — dass wenigstens 
aus Volkmann 's bisher erwähnten Untersuchungen, so wie aus meinen Beobach- 
tungen nicht mit Nothwendigkeit zu schliessen ist, dass die empfin- 
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denden Elemente der Netzhaut beträchtlich kleiner sein müssten, 
als die Zapfen der Fovea centralis — dass also die Zapfen als die sen- 
siblen Elemente der Netzbaut angesehen werden können. 

Femer ergiebt sich, dass die Grösse der physiologischen Punkte und der Em- 
pfindungskreise in der Fovea centralis oder im Gesichtspunkte nahezu gleich ist — 
ein Verhältniss, welches für die übrige Netzhaut, wie wir sehen werden, nicht gilt. 

Nach VoLKMANN^s Auffassung dagegen würde ein Zapf^i aus einer beträcht- 
lichen Anzahl sensibler Elemente bestehen müssen, welche letztere die Grösse 
der Empfindungskreise repräsentirten. 

§ 105. Wir haben in § 94 gesehen, dass eine Linie unter einem viel 
kleineren Gesichtswinkel wahrgenommen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der Breite der Linie ist. Man könnte vermuthen, dass ein ähnliches 
Verhältniss für die Wahrnehmbarkeit distincter Linien und Punkte bestünde, 
wenn nicht schon eine Angabe von Hueck (Müllbr's Archiv, 1840, p. 87) vor- 
läge, wonach schwarze Striche auf weissem Grunde unter demselben Gesichts- 
winkel von 64" mit einander verschmolzen seien, wie schwarze Punkte. Da 
Heikhich Müller hervorgehoben hat, Versuche mit Linien könnten nicht zu 
Schlüssen auf die Grösse der sensiblen Punkte der Netzhaut benutzt werden 
f Zeitschrift für wissenschafü. ZooL, 1851, p. 104), auch die Angaben der Astro- 
nomen sich nur auf punktförmige Objecto beziehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraten in derselben Weise wie die beschriebenen Versuche mit Linien 
angestellt. Bei diesen Versuchen kann nur die kleinste wahrnehmbare Distanz 
zwischen den Quadraten = d* bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Quadrate gleichen Distanz höchst unsicher ist. 

In der folgenden Tabelle XXXIV. habe ich meine Versuche mit weissen 
Quadraten auf schwarzem Grunde wie auf grauem Grunde, sowie mit schwarzen 
Quadraten auf weissem und grauem Grunde zusammengestellt, so dass h den Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats (= 10 Mm.), d* die Gesichtswinkel für 
die kleinsten Distanzen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet. 

Tabelle XXXIV. 
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Weisse Q. 


Schwarze Q. 


Weisse Q. 


Schwarze Q. 
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auf 


auf 


auf 




Schwarz. 


Weiss. 


Grau. 


Grau. 


114" 


28" 


28" 


34" 


28" 


91" 


60" 


68" 


68" 


64" 


76" 


98" 


114" 


92" 


100" 


65" 


145" 


170" 


140" 


182" 


57" 


160" 


262" 


210" 




51" 


204" 




270" 




46" 


230" 
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1) Auch hier fällt zunächst, wie bei den Versuchen mit Linien, die Zunahme 
der d* bei abnehmendem b auf, d. h. mit der Abnahme des Gesichtswinkels für 
die Objecte muss der Gesichtswinkel für die Distanz derselben von einander sehr 
vergrössert werden, wenn dieselben distinct sollen wahrgenommen werden können. 
Aber der Gesichtswinkel für die Distanz muss hier viel mehr zunehmen , als bei 
den Linien. In Tabelle XXXL wird für die weissen Linien auf Schwarz , wenn 
der Gesichtswinkel für das Object nm das 3 fache abnimmt, der Gesichtswinkel 
für die Distanz nur um ^3 grösser, hier bei den Quadraten dagegen um ungefähr 
das 8 fache. Aehnlich ist es bei den übrigen Objecten , bei welchen das Ver- 
hältniss noch viel auffallender sich ändert. Wo für d^ die Angaben aufhören, 
waren die Quadrate überhaupt nicht mehr zu sehen oder so undeutlich, dass 
eine Bestimmung der Distanz nicht möglich war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalten erklärt werden könne, 
vermag ich nicht einzusehen — dagegen bestätigen diese Versuche in sehr ecla- 
tanter Weise den in §100 angedeuteten Satz, dass die Stärke des Con- 
trastes, welchen das Netzhautbild des Objectes gegen den Grund 
hat, bestimmend sei für die kleinste Distanz, welche zwischen 
den Objecten noch wahrgenommen werden kann. Das Netzhautbild 
von einem Quadrate muss aber durch die Irradiation viel mehr an Helligkeit oder 
Contrast verlieren, als das von einer Linie, wie in § 94 erörtert wurde; denn das 
Quadrat vermischt sich nach allen Seiten hin mit dem Grunde, verliert nach allen 
Seiten hin an Licht , die Linie nur nach zwei Seiten hin. Es ist also die 
Undeutlichkeit des Objectes, welche einen grösseren Gesichts- 
winkel für die Distanz der Objecte von einander erfordert. Mit 
diesem Satze sind alle meine Versuchsresultate sehr gut zu erklären, daher ist die 
Irradiation allein nicht maassgebend für die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen. 

2) Die Undeutlichkeit der Quadrate fiel im Vergleich zu den Linien direct 
auf, denn sie erschienen bei einem Gesichtswinkel von etwa einer Minute viel 
matter und verwaschener als die Linien. 

3) Bei grossem Gesichtswinkel für die Quadrate von 1 ' 54 ^' tritt eine 
sehr störende Complication auf; die Quadrate erscheinen nämlich nicht als 
Punkte, sondern als Flächen von abgerundeter Gestalt, und müssen, zur Be- 
stimmung der kleinsten wahrnehmbaren Distanz einander so stark genähert 
werden, dass di6 Distanz nur 2,6 Mm. beträgt, während die Seite der Quadrate = 
10 Mm. ist. £s erscheint also eine schmale Linie zwischen zwei viel breiteren 
Flächen, und man würde sich einer Illusion hingeben, wenn man glaubte, die 
Distanz zwischen zwei Punkten bestimmt zu haben. Auch bei dem Gesichts- 
winkel für Ä = 91" macht sich diese Complication geltend. 

4) Im Ganzen muss ich daher Quadrate, überhaupt punktförmige Objecte, 
für ungeeignet halten, die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen für Netzhautbilder 
zu bestimmen, und gebe mit Volkvamn Linien den Vorzug. 
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5) Die hohen Werthe für d^ rühren zum Theil auch davon her, dass der 
Tag, an dem jene Bestimmungen gemacht wurden, nicht besonders hell war. 
An einem auffallend hellen Januartage machte ich nur für die weissen Quadrate 
auf schwarzem Grunde noch Bestimmungen, die viel niedrigere Werthe für d*, 
namentlich eine viel langsamere Zunahme von d^ bei Abnahme von b ergaben. 

Tabelle XXXV. 

Weisse Quadrate auf Schwarz. 



b 


d 


114" 


29" 


91" 


46" 


76" 


60" 


65" 


72" 


57" 


97" 


51" 


107" 


46" 


110" 



Ich kann in diesen Zahlen nur eine Bestätigung des Satzes finden, dass die 
Deutlichkeit der Objecte wesentlich bestimmend ist für die kleinste Distanz, in 
welcher dieselben distinct wahrgenommen werden können. 

§ 106. Volkmann hat pag. 23 seiner physiologischen Untersuchungen im 
Gebiete der Optik Versuche mitgetheilt, in denen die Distanz der Objecte ^ihrer 
Breite gleich gemacht wurde bei verschieden starker Beleuchtung und kommt zu 
dem Schluss : Dem Versuche zufolge ivürde mit Zunahme der Lichtdifferenz die 
Grösse der Lichtzerstreuung abnehmen. Volkmann nennt dieses Resultat mit Recht 
sehr auffallend und hat einen Grund dafür nicht finden können. Als neben- 
sächlich habe ich den Ausdruck „Lichtdifferenz" zu berichtigen ; Volkmakn nimmt 
das Schwarz seiner Linien als lichtlos an , und glaubt daher mit der Aenderung 
der Beleuchtung des Weiss den Helligkeitsunterschied von Object und Grund zu 
ändern; da aber Schwarz auch Licht reflectirt, so ändert sich die Helligkeits- 
differenz durch Beschränkung der Beleuchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeit. In der Hauptsache ist aber festzustellen, ob die Versuche wirklich 
das aussagen, was Volkmann folgert? Der Versuch sagt aus, dass die Distanz 
zwischen zwei Linien, welche der Breite der Linien gleich geschätzt wird, grösser 
werden muss, wenn die Beleuchtungsintensität abnimmt. Dass die Ursache dieses 
Resultats die Irradiation sei, ist offenbar nur Volkmann's Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen VoLKMANN*schen Methode angestell- 
ten Versuchen habe ich das Thatsächliche von Volkmann*» Versuchen vollkommen 
bestätigt gefunden. Ich habe Tageslicht, welches durch ein stellbares Diaphragma 
in ein übrigens ganz finsteres Zimmer einfiel, zu meinen Versuchen angewendet. 
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und theils bei schwacher constanter Beleuchtung die Gesichtswinkel für die 
Breite der Linien vermindert, theils bei constantem Gesichtswinkel für die Linien 
die Diaphragma- Oeffnung verkleinert und damit die Lichtstärke vermindert. In 
Tabelle XXXVI A. sind Versuche mit 2 Mm. breiten und 50 Mm. langen weissen 
Linien auf schwarzem Grunde zusammengestellt, welche bei einer Oefl&iung des 
quadratischen Diaphragmas von 200 Mm. Seite bei einer Entfernung des Objects 
von 4 M. gemacht wurden. Die erste Columnc enthält wieder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die Gesichtswinkel für die Breite der Linien = &, die kleinste 
wahrnehmbare Distanz = d\ die Distanz, welche der Breite der Linien gleich 
gemacht wurde d, und den vermeintlichen Irradiationswerth «; alles in Winkel- 
sekunden ausgedrückt. 

Tabelle XXXVI A. 



^jj weisse Linien auf Schwarz. Z = (200 Mm.) 2 



b 


d' 


d 


z 


45" 


124" 


202" 


79" 


36" 


126 


225 


85 


30- 


120 


218 


94 


26" 


142 


214 


94 


22 'S5 


140 


207 


92 


20" 


160 


195 


88 


18" 


171 


211 


87 



Nicht nur die cZ'-Werthe, sondern auch die r/-Werthe sind bedeutend grösser 
als sie in den Versuchen mit unbeschränktem Tageslicht gefunden worden sind; 
damit ist denn auch der Werth ä, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
grössert. Sonst finden wir hier auch wieder eine Zunahme von </' bei Abnahme 
von b, während d als nahezu unverändert angesehen werden kann. 

Viel deutlicher tritt der Einfluss der absoluten Helligkeit auf die <£-Werthe 
in Tabelle XXXVI B. hervor, wo bei constantem Gesichtswinkel b die Lichtinten- 
sität J allmählig vermindert wurde. Ich habe die Lichtintensität bei der kleinsten 
Oeffnung des Diaphragma = 1 gesetzt, und auf diesen Werth die stärkern Licht- 
intensitäten reducirt. Die Grösse der quadratischen Oeffnung war in diesem Falle 
= 27 Mm. Seite des Quadrats, und die Entfernung des Objects von der Licht- 
quelle betrug, wie in den Versuchen der vorigen Tabelle, 4 M^tres. In der ersten 
Columne der Tabelle "XXXVI i?. sind die Lichtintensitäten, daneben die c?'- und 
die e?-Werthe verzeichnet. Der Gesichtswinkel war constant = 370". 
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Tabelle XXXVI B. 



Gesichtswinkel der Breite der Linien 6 = 370". 



J 


d' 


d 


z 


18 


106" 


444" 


37" 


10 


180" 


618" 


74" 


5,6 


296" 


666" 


148" 


a 


370" 


888" 


259" 


1,8 


624" 


062" 


29G" 


1 


814" 


111 " 


370" 



Der Werth sr, um welchen die Breite der Linien zu gross geschätzt wird, 
nimmt also gerade um das lOfache zu von 37 " bis 370 " während die Beleuchtung 
um das 18fache abnimmt. Ich muss dazu bemerken, dass die Intensität der 
Helligkeit allerdings eine sehr geringe ist, und bei einer weiteren Verminderung 
derselben die Objecte so undeutlich wurden, dass bei dem gewählten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Minuten Messungen der Distanz nicht mehr möglich waren. 
Meine Werthe sind trotz ihrer grösseren Divergenz keineswegs im Widerspruch 
mit VoLKMANN*s im Versuch 10 und 11 angegebenen Zahlen, da bei Volkmann die 
Lichtintensität nicht so weit vermindert worden ist. Aber fast ebenso stark wie 
die «-Werthe nehmen auch die f/ '-Werthe zu und darin glaube ich die Lösung 
des Räthsels finden zu können. Dass die <i '-Werthe zunehmen, ist nur ein anderer 
Ausdruck der in § 44 gefundenen Thatsache, dass mit Abnahme der Helligkeit 
der Gesichtswinkel für das Object zunehmen muss, wenn es wahrgenommen werden 
soll , und wir haben dort durch die Versuche mit den jAEGER*schen Tafeln Ta- 
belle XI. dieses Verhältniss anschaulich zu machen gesucht, so wie in § 45 durch 
Versuche mit den MAssow'schen Scheiben. Je weniger nun die Helligkeit des 
Raumes zwischen zwei Linien von der Linie selbst sich unterscheidet, je geringer 
also die Differenz der Reize ist, um so grösser wird die Summe der af&cirten 
physiologischen Elemente, um so giösser also der Gesichtswinkel sein müssen. 

Nun schliesse ich weiter: wenn der Gesichtswinkel so gross ist, dass die 
Distanz eben eine distincte Wahrnehmung der Linien möglich macht, die Linien 
selbst aber nicht an der Grenze der Wahmehmbarkeit stehen, so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien; diese Verschiedenheit der Deutlichkeit ver- 
führt uns zu einem falschen Urtheile über die Grössej^verhältnisse d. h. wir 
schätzen die eben wahrnehmbare Distanz kleiner, als die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. Sollen wir die Distanz eben so deutlich empfinden, als die Linien, 
so muss dieselbe grösser gemacht werden, als die kleinste wahrnehmbare Distanz 
war. Daher muss d immer grösser sein als d*\ und wenn d* sehr viel grösser 
wird als b^ so muss d doch immer noch grösser als d* sein. Die Zunahme des 



Doppelsterne und Irradiationsyerhältnisse. Schriftproben. 233 

Wertheä z ist also nicht oder wenigstens nicht allein bedingt durch die Irradiation 
des Objectes, sondern durch die Wahrnehmbarkeit der Distanz zwischen den Ob- 
jecten, welche von der Unterschiedsempfindlichkeit abhängig ist. — Die Unter- 
schiedsempfindlichkeit kt aber, wie wir gesehen haben, abhängig von der absoluten 
Helligkeit. — Vielleicht ist hieraus auch die Zunahme des Werthes d in Ver- 
such 3 bei Volkmann zu erklären ; doch muss es dahingestellt bleiben, wie weit die 
rf-Werthe von diesem Umstände abhängig sind. Auffallend ist dabei die geringe 
Schwankung der Werthe für d — d* wo nur der Werth 888 " — 370 " ganz aus der 
Reihe fällt, und welche auf eine gemeinschaftliche Ursache der Zunahme der 
<Z -Werthe und der ci '-Werthe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
diese, unter », in ganz anderm Verhältnisse zunimmt. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
sterne zurück, bei denen wir 3' 30" als den kleinsten Gesichtswinkel fanden, 
unter dem ich unter sehr günstigen Verhältnissen Sterne mit blossem Auge habe 
unterscheiden können, aber auch nur auf kurze Momente, während bei punkt- 
förmigen Objecten von weissem Papier auf schwarzem Grunde die Distanz unter 
den günstigsten Verhältnissen zu etwa 1' veranschlagt werden kann. Diese 
Differenz findet ihre Erklärung 1) in der Vergrösserting des punktförmigen Ob- 
jectes durch die Irradiation, so dass wir den Durchmesser des Netzhautbildes von 
einem Sterne fünfter Grösse noch zu etwa 1 ' annehmen können. Dann würde 
die Entfernung der Centra der Netzhautbilder auf 2' vergrössert werden, 2) in 
der sehr geringen absoluten Helligkeit des Gesichtsfeldes, und der relativ grossen 
Helligkeitsdifferenz der Objecte zu dem Grunde. Denn wie wir früher in § 34 
gesehen haben, muss ja bei abnehmender absoluter Helligkeit eine Zunahme der 
Helligkeitsdifferenz stattfinden, damit eine Unterscheidung möglich werde. Wir 
würden also für die Unterscheidbarkeit der Doppelsterne mit blossem Auge ähn- 
liche Verhältnisse haben, wie für die Unterscheidung unserer Objecte bei Be- 
schränkung der Helligkeit des diffusen Tageslichtes, wo wir ja (s. Tabelle XXXVI.) 
die Gesichtswinkel für die kleinste wahrnehmbare Distanz erheblich ver- 
grössern mussten. 

Damit hängt nun die Erfahrung zusammen , dass wir helle Sterne zweiter 
oder dritter Grösse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie über 
11 Minuten von einander entfernt sind, z.B. die berühmten Sterne Mizar und 
Alcor im Schwänze des grossen Bären, von denen Mizar zweiter, Alcor, fünfter 
Grösse geschätzt wird. Bei einem Sterne zweiter Grösse ist die Helligkeits- 
differenz gegen den Himmelsgrund so gross, dass seine Zerstreuungskreise in 
grosser Ausdehnung wahrnehmbar sein müssen — und in dieser Beziehung tritt 
der Unterscheidung die Irradiation hindernd entgegen und zwar um so mehr, 
je grösser die Hfelligkeitsdifferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst eines Sternes erster Klasse als absolute Helligkeit eine sehr geringe, 
und insofern es sich bei der Wahmehmbarkeit der Sterne immer um sehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht sieh die mit der absoluten Helligkeit 
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verbundene Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit und der distincten 
Wahrnehmungsfähigkeit geltend, welche wir im vorigen Paragraphen besprochen 
haben. 

Mit Beachtung dieser Einflüsse können wir uns nun die Angabe klar machen, 
dass einerseits zwei Sterne in einer Distanz von 1 1 Minuten und selbst unter den 
günstigsten Verhältnissen in einer Distanz von 3 72 Minuten kaum distinct wahr- 
genommen werden können und dass andrerseits schwarze Buchstaben auf weissem 
Papier von mittelguten Augen in einem Räume von 5 Minuten Durchmesser, 
von mir sehr leicht in einem Räume von 3 Minuten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der äuserst unsauber gedruckten zweiten Auflage von 
Dr. Snellen's Probebuchstaben (Berlin bei Peters, 1863) kann ich Buchstaben 
innerhalb eines Quadrates von 4 Minuten Seite sicher erkennen. 

Zum Erkennen von Buchstaben sind aber jedenfalls viel mehr als zwei 
distincte Empfindungen erforderlich, wie namentlich Volkmann (Üntentuchungen, 
p, lOö u. f.) detaillirt nachgewiesen hat: dafür haben wir nun bei schwarzen 
Buchstaben sehr günstige Verhältnisse, nämlich eine geringe Helligkeitsdifferenz 
und die für die ünterschiedsempfindlichkeit günstigste absolute Helligkeit des 
diffusen Tageslichtes, also das Entgegengesetzte von dem, was bei den Sternen 
gegeben war. 

Als Endresultat finden wir also, dass absolute Helligkeit und Helligkeits- 
differenz verschiedene Effecte bedingen. Bei grosser absoluter Helligkeit findet 
Unterscheidung statt, wenn die Helligkeitsdifferenz nur gering ist; bei abnehmen- 
der absoluter Helligkeit muss die Helligkeitsdifferenz bis zu einer gewissen Grenze 
zunehmen; jenseits dieser Grenze hindert die Helligkeitsdifferenz eine distincte 
Wahrnehmung in Folge der Lichtzerstreuung oder der Irradiation. Die Astro- 
nomen bezeichnen dieses letztere Verhältniss sehr passend als Ueberglämen der 
Sterne, insofern der Irradiationsbezirk des einen Sternes über einen zweiten Stern 
hinüberreicht. (Humboldt, Kosmos ///., 'p, 66.) 

§ 108. Die Bedingungen, welche für die Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte erforderlich sind, müssen auch Geltung haben für complicirte Formen, 
die ja auch aus materiellen Punkten bestehend zu denken sind. Es ist übrigens 
sehr schwierig, sich dessen bewusst zu werden, was man bei der Wahrnehmung 
z. B. eines Buchstaben wirklich sieht, und was man aus der Vorstellung ergänzt. 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deutlich sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise erräth, das wird jeder wissen, 
der die Correctur von Druckbogen besorgt hat, das geht sicher aus der anerkannt 
grossen Schwierigkeit hervor, alle Druckfehler herauszufinden. Aehnliches 
kommt beim Erkennen einzelner Buchstaben vor, und das scheint mir daher zu 
rühren, dass die möglichen Formen der Buchstaben, Ziffern u. s. w. sehr beschränkt 
sind, es sich also im speciellen Falle nur um Unterscheidung von wenigen Vor- 
stellungen handelt. Wir richten uns dann nach der Vertheilung von Helligkeit 
und Dunkelheit in einem gegebenen Räume, und diagnosticiren demgemäss den 
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Buchstaben, ohne dass es nöthig wäre, jeden Punkt desselben zu erkennen: so 
haben wir z. B. bei u an der untern Seite zweier Parallelen etwas dunkleres, bei 
n an der obern Seite ; bei o einen hellen Punkt im Dunkeln , bei e zwei helle 
Punkte im Dunkeln, bei c eine Lücke in den untern rechten Quadraten des 
dunkeln Kreises u. s. w. Es ist interessant, wie wir instinctmässig die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen von Formen benutzen, wo uns der Sinues- 
eindruck ein ungenügendes Material liefert. Wenn wir eine unleserliche aber 
scharf markirte Handschrift lesen wollen, so können wir die Sinneswahmehmung 
nicht mit einer passenden Vorstellung in Verbindung bringen : wir suchen dann 
die Sinneswahmehmung zu Gunsten der Vorstellung zu schwächen, d. h. undeut- 
licher zu machen , damit wir eine grössere Anzahl von Vorstellungen gewisser- 
massen darauf probiren können : zu diesem Zwecke entfernen wir die Schrift von 
unsern Augen oder betrachten sie indirect, und oft sind wir dann im Stande den 
Sinneseindruck, das Bild im Sensorium, mit der Vorstellung, dem Schema des 
Verstandes zu combiniren, und die Schrift zu entziffern. Ein ähnliches, scheinbar 
umgekehrtes Verfahren findet statt beim Benutzen von Lupen: nachdem wir 
nämlich bei einer massigen Vergrössenmg das Object unter grösserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung von demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser deutlicheren Vorstellung das Object ohne Lupe, ohne 
Vergrösserung seines Gesichtswinkels, so erkennen wir es jetzt deutlicher und 
sehen an ihm Theile, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung zu 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Glied zwischen Vor- 
stellung und Sinneseindruck scheint mir zum Theil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu können, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auges nachzugehen suchen und so eine Reihe von ungleich hellen 
Punkten in bestimmten Richtungen verbinden. Ich erinnere hier an einen Aus- 
spruch FiCHTE*s, welchen Pukkyne citirt: Die Anschauung ist Linien ziehend, Physio- 
logie der Sinne^ 182ö, IL, p. 22, 

So zweckmässig und nothwendig nun auch die Benutzung von Probe- 
buchstaben zur Bestimmung des Sehvermögens für den Augenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Gründen keine Schlüsse aus der Wahrnehmbarkeit 
von Buchstaben direct auf die Grösse der Netzhautelemente machen. Mir scheinen 
desshalb die Versuche Volkmann's mit dem Erkennen von Buchstaben unter mini- 
malem Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annahme, dass die Zapfen 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, umzustossen. {Physiolo- 
gische Untersuchungen im Gebiete der Optik, 186*3, p. 100.) 

CAPITEL m. 

Die räumliche Wahrnehmung beim indirecten Selien. 

§ 109. Die Bestimmungen der vorigen Capitel beziehen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die Gegend der Fovea centralis, sie gelten 
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nicht für die ganze übrige Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun auch jener 
centrale Theil für das Erkennen vou Formen ist, so haben die peripherischen 
Zonen der Netzhaut doch auch ihre grosse Wichtigkeit — was am schlagendsten 
die pathologischen Falle von Netzhautdefecten beweisen, in denen Leute die 
feinste Druckschrift lesen können , aber nicht im Stande sind , sich in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das indirecte Sehen für 
die Orientirung ist, hat Purkyne, Beiträge zur Physiologie der Sinne, 1825, IL, 
p.28, durch ein sehr einfaches Experiment gezeigt : man verdecke seine Augen 
bis auf ein kleines Loch für das Centrum, vollständig, und man ist nach einigen 
Bewegungen bald nicht mehr im Stande, sich in seinem eigenen Zimmer zurecht- 
zufinden. Wer gewohnt ist, auf sich Acht zu geben, wird bemerkt haben, wie 
man beim Gehen, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen des Tanzens und 
Turnens den indirect gesehenen Theil des Gesichtsfeldes verwerthet; wie störend 
eine Beschränkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tanzen mit einer 
Maske vor dem Gesicht. Andererseits machen wir die Erfahruug, dass Lesen u. s.w. 
nur mit dem centralen Theile der Netzhaut möglich ist und wir selbst sehr grosse 
Buchstaben indirect gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
Stande sind, einen hellen oder dunkeln Punkt, welcher um einen grossen Winkel 
z. B. von 30 ^ oder 40 ^ von der Augenaxe oder Gesichtslinie entfernt ist , wahr- 
zunehmen und zwar eben so gut von seiner Umgebung zu unterscheiden, wie 
wenn wir ihn fixiren (cf. § 47 u. 48), so müssen besondere Umstände vorhanden 
sein, welche das Wahrnehmen distincter Punkte, oder die Feinheit des Raum- 
sinnes auf der Peripherie der Netzhaut beeinträchtigen. 

Es liegt nahe, als die Ursache dieses undeutlichen indirecten Sehens die 
Accommodations- und Brechungsverhältnisse der Augenmedien anzusehen, denn 
da der Kreuzungspunkt der Richtungslinien oder der hintere Knotenpunkt keines- 
wegs der Mittelpunkt der Netzhautoberfläche ist, sondern vor diesem liegt, so 
werden die von einem Punkte kommenden Strahlen, welche in der Fovea centralis 
nahezu in einem Punkte vereinigt werden, auf den Seitentheilen der Netzhaut um 
so grössere Zerstreuungskreise bilden, je näher das Netzhautstück dem Kreuzungs- 
punkte der Richtungslinien gelegen ist. Indess lassen sich hieraus allein die 
Beobachtungen beim indirecten Sehen nicht erklären, wie wir bald sehen werden, 
und wir müssen daher die Ursache des unvollkommenen Sehens auf der Peripherie 
der Netzhaut in dieser selbst suchen. Zunächst werde ich die hierher gehörigen 
Thatsachen anführen. 

Zuerst scheint Pürkynk (Beiträge zur Physiologie der Sinne, 1825, IL, 
p. 4, Fig. 1.) Versuche zur Bestimmung der Schärfe des indirecten Sehens gemacht 
zu haben, indem er auf einem Gradbogen von Pappe, dessen idealer Mittelpunkt 
im Centrum des Augapfels lag, Stecknadeln aufsteckte und die Deutlichkeit, mit 
der sie erschienen, wenn er eine derselben fixirte, beobachtete. 

Messungen finde ich erst von Hukck (Müller's Archiv 1840, p, 93.) ange- 
geben, welcher Doppelstriche, welche verschiedene Entfernungen von einander 
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hatten, anwendete und bestimmte, wie weit von dem fixirten Punkte sie noch 
unterscheidbar waren. Er fand, dass sie verschwanden bei einem 
Gesichtswinkel der in einer Abweichung 

Distanz der Netzhautbildchen von: vom fixirten Punkte von: 

1'30" V2' 

2' 23" 2® 

2' 59" 6® 

5' 46" 8^ 

13' 45" 11^ 

14' 55" U^ 

21' 55" 20^ 

Wenn der Werth 13' 45" richtig ist, so muss ein Druckfehler in Hueck's 

Tabelle vorliegen, indem es statt 2 '10" heisaen muss 2' 1". 

Ausserdem finde ich Messungen von Volkmann (Handwörterbuch der Physio- 
logie, III., l.y 1846, p, SS 4), welche in ähnlicher Weise gemacht worden sind. 
Sie geben auf Winkelgrössen reducirt folgende Worthe: 

Gesichtswinkel für Abweichung 

die Distanz der Netzhautbildchen: vom fixirten Punkte: 

2' 2" 

3' 43" !<> 

6' 15" 2« 

9' 49" 3<> 

10' 35" 40 

12' 30" 5® 

27' 30" 6® 

IMO' 70 

3^6' 8« 

Auch hier muss ein Druckfehler in dem Werthe für 7 ^ sich eingeschlichen 
haben und es statt 0,04 Zoll heissen 0,i4 Zoll. 

Die Abweichungen zwischen Hueck und Volkmann sind ganz enorm : worauf 
das beruht, weiss ich nicht zu erklären. 

Weitere Bestimmungen sind mir nicht bekannt. 

Meine in § 113 angegebenen Beobachtungen schliessen sich mehr den 
HuECK'schen Resultaten an. 

§ 110. Da wir gewöhnt sind, unsere Augenaxen immer auf diejenigen 
Objecte zu richten, welche wir sehen wollen, so erfordert es Uebung seine Augen- 
axen nicht auf das Object zu richten, auf welches man seine Aufmerksamkeit 
richtet, und das geschieht ja bei Versuchen über das indirecte Sehen. Um nun 
alle Bewegungen des Auges auszuschliessen, kamVoLKBiANN (Handwörlerbttch der 
Physiologie, HL, 2,, 184 ff, p, SSö) auf den Gedanken, die Objecte, welche zur 
Untersuchung dienten, durch den elektrischen Funken zu beleuchten. Mein College 
Richard Foerster und ich haben vor einigen Jahren mittelst dieser momentanen Be- 
leuchtung eine Anzahl von Bestimmungen gemacht {Archiv für Ophthalmologie II L 
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2, 1857, p, I, cf. Helmholtz Physich Optik, 1860, p, 219,\ indem wir annahmen, 
dass die Netzhaut während dieser Beleuchtung unbewegt sei , und untersuchten : 
wie weit von der Sehaxe entfernte Objecte von bestimmter 
Grösse noch erkannt werden können? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt : Als die zu erkennen- 
den Objecte dienen Ziffern und Buchstaben, welche in gleich grossen Zwischen- 
räumen auf Papierbogen von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen (Figur 41, A,) können über horizontale Walzen aa, aa, welche 




Fig. 41. 

in senkrechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
so dass für jeden Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffern und Buch- 
staben eingestellt sind. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden Riess* sehen Flasche B beleuchtet und durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre C, während der Funken überspringt, beobachtet; diese Röhre 
dient dazu, die Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
von dem Auge abzublenden. Die Papierbogen können auf dem Brette cccc 
hin- und hergeschoben und so dem Auge des Beobachters beliebig genähert, 
damit aber der Gesichtswinkel für die Zahlen verändert werden. Das Zimmer 
muss so verfinstert werden, dass die Objecte nur als matte Punkte erscheinen, 
aber nicht finsterer, da sonst das Auge nicht für die Entfernung des Bogens 
accommodirt werden kann. Der Beobachter giebt sofort, nachdem der Funken 
übergesprungen ist, die erkannten Zahlen oder Buchstaben an, der andere prüft 
deren Richtigkeit und notirt Anzahl und Lage derselben. 
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Wir haben vier Bogen mit Ziffern von verschiedener Grösse und verschiedener 
Entfernung von einander in den zehn verschiedenen Distanzen von 0,1 bis 1 M^tre 
beobachtet, und für jede dieser Distanzen 10 — 20 Eiuzelbeobachtungen gemacht. 

Es wird auf diese Weise bestimmt, auf einem wie grossen Räume der Netz- 
haut Objecto von bestimmter Grösse erkannt werden können. Nennen wir den 
doppelten Winkel zwischen der Gesichtslinie und der Richtungslinie der äussersten 
richtig erkannten Buchstaben, d. h. den Gesichtswinkel de« mit erkennbaren 
Zahlen besetzten Raumes, den Raumwinkel R, und den Gesichtswinkel, für 
die grössten Dimensionon der Buchstaben und Zahlen den Zahlenwinkel Z, 
so ergeben die Versuche ein bestimmtes VerhSltniss zwischen dem Zahlenwinkel 
und dem Raumwinkel, welches durch RJZ ausgedrückt werde. 

In der folgenden Tabelle ist eine Uebersicht über die Versuchsresultate ge- 
geben, indem in der ersten Colnmne die Entfernung der Objecto vom Auge = E, 
in den daneben stehenden Columnen die erhaltenen Zahlenwinkel und Raum- 
winkel angegeben sind, und zwar für jeden Bogen, mit Ausnahme des einen , bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hatten, wie auf Bogen I. 









Tabelle XXXVII. 












Bogen I. 




Bogen II 




Bogen 11] 


[. 


E 


Dm. der Zahlen = 


- 26 Mm. 


Dm. der Zahlen = 


- 13 Mm. 


Dm. der Zahlen = 


-7 Mm. 




z 


R 


RIZ 


Z 


R 


RIZ 


z 


R 


R\Z 


IM. 


10 29' 


100 58' 


7,4 


00 44' 


80 20' 


11,3 








0,96 


10 33' 


9020' 


6 








00 26' 


60 22' 


12,9 


0,8 








00 55' 


100 24' 


11,3 


0030' 


60 26' 


12,9 


0.7 


207/ 


120 40' 


6 


10 3' 


11052' 


11,3 


00 34' 


7021' 


13 


0,68 


2° 10' 


130 6' 


6 














0,6 


20 27' 


180 12' 


7,4 


10 14' 


14048' 


12 


00 40' 


80 34' 


12,9 


0,5 


20 58' 


180 4' 


6 


10 29' 


160 36' 


11,2 


00 48' 


7046' 


9,7 


0,4 


3042' 


2702' 


7,3 


10 52' 


200 38^ 


11 


10 


140 28' 


14,5 


0,31 


4044' 


34026' 


7 














0,3 








20 29' 


270 18' 


11 


10 20' 


1704' 


12,9 


0,25 














10 36' 


200 26' 


12,9 


0,21 


60 51' 


400 36' 


7,3 














0,2 








30 43' 


320 34' 


8,8 


20 


270 14' 


13,5 


0,1 


14033' 


610 54' 


4,2 


70 24' 


600 40' 


8,2 









Im Ganzen ergiebt sich aus der Tabelle, dass, je grösser der Zahlenwinkel 
ist, um so grösser auch der Raumwinkel wird, d. h. je grösser der "Winkel 
ist, welchen die Richtungslinie eines Objectes mit dei' Gesichts- 
linie bildet, um so grösser muss der Gesichtswinkel für das 
Objeot sein, wenn es erkannt werden soll. 
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Dieses Resultat ergiebt sich namentlich, wenn man die Versuche mit ein- 
und demselben Bogen in Betracht zieht, denn die Verhältnisszahlen RfZ differiren 
bei ein und demselben Bogen sehr wenig von einander mit Rücksicht auf die 
unvermeidlichen Fehlerquellen dieser Versuchsmethode. 

Die Fehlerquellen liegen erstens darin, dass die Ziflfern in grossen Zwischen- 
räumen von einander gedruckt sein mussten, nämlich von ungefähr 40 Mm. 
Distanz in horizontaler und vertikaler Richtung und etwa 56 Mm. in diagonaler 
Richtung, wodurch die Raumwinkel leicht um die entsprechende Anzahl von 
Graden zu klein werden können, indem auf diesem ganzen Räume überhaupt keine 
Zahl sich befand ; gleichwohl ist es wegen des Behaltens der Zahlen im Gedächt- 
niss nothwendig, die Zwischenräume zwischen den Zahlen gross zu machen. 
Zweitens sind verschiedene Ziffern und Buchstaben nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Werth R durch schlechte Accommodation des Auges, Unauf- 
merksamkeit , Gedächtnissfehler und dergleichen vermindert werden. Es sind 
desshalb in der Tabelle nur diejenigen unserer Beobachtungen zu Grunde gelegt, 
wo wir die grösste Anzahl von Objecten erkannt hatten, da eine im Verhältniss 
zur Leistung unserer Netzhaut zu grosse Anzahl nicht angegeben werden konnte, 
weil sowohl Augenbewegungen, als das Errathen von Ziffern ausgeschlossen ist. 

Trotz dieser Fehlerquellen ergeben die Versuche mit Evidenz, dass zwar 
bei gleicher wirklicher Grösse der Zahlen das Verhältniss des Zahlenwinkels zum 
Raumwinkel nahezu constant ist, dass aber bei constantem Gesichtswinkel 
der Zahlen kleine nahe Zahlen auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut erkannt werden, als grosse ferne Zahlen. Dieser Satz er- 
giebt sich theils wenn man die Verhältnisszahlen der 3 Bogen mit einander ver- 
gleicht, theils wenn man die gleichen Werthe der Zahlenwinkel mit den gefundenen 
Werth en der Raumwinkel verschiedener Bogen vergleicht. So findet sich für 
Z = 1 29 ' auf Bogen I. Ä = 10 ® 58 ' auf Bogen ü., Ä = 16 ® 36 ', ferner 
für Z = 1 33 ' auf Bogen I. Ä = 9 ^ 20 ', auf Bogen III. Ä = 20 ® 26 ', femer 
für Z= 2 ® 28' auf Bogen I. 18 ® 12', auf Bogen IL 27 ® 18' u. s. w. 

Dieses räthselhafte Verhältniss musste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine genauere und zuverlässigere Prüfung möglich machte. Indess 
ist dasselbe in einer späteren Versuchsreihe von mir bestätigt worden. (Molk- 
scHOTT Untersuchungen /F., 18Ö7, p. 17.) 

§ 111. Diese Versuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
markirter Punkt fixirt und das Object so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis es nicht mehr deutlich erkannt werden konnte ; dem Objecto wurden verschie- 
dene Entfernungen vom Auge gegeben. 

Zur Untersuchung diente der Apparat, welcher in Figur 42 dargestellt ist. 
In ein Statif a von Holz ist eine Stahlstange eingeschraubt, die mit den 3 Char- 
nieren d, /, 2, 3 artikulirt, so dass der über den Chamieren befindliche Theil 
des Apparats gehoben, gesenkt, horizontal, vertikal, diagonal durch Schrauben 
festgestellt werden kann, ohne dass sich der Drehpunkt der Hülse c aus dem 
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Lothe des Statifs entfernt. Der Theil über den Chamieren geht in eine runde 
Aze d aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindliche Flügelmutter bei d festgeschraubt werden. In A befindet 








Fig. 42. 

sich das Auge des Beobachters. An dieser Hülse ist die etwas über 1 Metre 
lange Stahlstange cf befestigt , welche von gehöriger Festigkeit und Härte sein 
muss ; sie ist in Decimeter 1 bis 10 getheilt. Auf ihr kann das in einer Zwinge 
befestigte Object O hin- und hergeschoben und in einer beliebigen Entfernung 
von c eingestellt werden. Unmittelbar hinter O befindet sich der zu fixirende 
Punkt F, welcher an der Stange Fg befestigt ist, und durch Verschieben der 
Stange an dem Statif hn gleichfalls der Hülse c oder dem in A befindlichen Auge 
beliebig genähert oder von ihm entfernt werden kann. An der Stange cf in i 
befindet sich ein Index, der bis dicht an den darunter befindlichen Transpor- 
teur Tp reicht. Er giebt den "Winkel an, welchen die Richtungslinie des Objectes 
mit der Gesichtslinie bildet. Man sieht, dass durch Drehen der Hülse c um die 
Axe d das Object O von dem fixirten Punkte F zur Seite bewegt werden kann, 
und zwar von ® bis 90 ^ und dass die Punkte F und O in beliebigen Entfer- 
nungen von 1 M^tre bis 0,2 MMre vom Auge eingestellt werden können; dass 
endlich durch Stellen des Chamiers das Object in verschiedenen Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecte habe ich schwarze Quadrate, deren Entfernung von einander 
gleich der Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier benutzt und zwar Quadrate 
von 20 Mm. Seite, von 8 Mm. Seite und von 4 Mm. Seite, welche also bei einer 
Entfernung von respective 1000, 400 und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
von 1^8' gaben. Dem entsprechend war die Grösse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen muss das Auge immer dieselbe Stellung zum Apparat haben. 
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was ich dadurch erreiebt habe, das» ich einen beBtiuiinteii Ort de» Gesichts an 
die Hchraube d legte, wo das Auge sich über dem Drehpunkt der Hülse € und 
in einer Ebene mit dem fixirten Punkte und dem Zwriai;henraume der beiden 
Qm Jrate des Objeets bcfajid. Der I'unkt F muss sidier iiud anhaltend fixirt 
nnd dabei die Aufmerksamkeit auf da® indirect gesehene Übjeet ^r^^vichtet sein, 
wDzu einige Uebuug erforderlieh ist; das Object wird dann aUmfüdig von aussen 
oder innen nach dem fixirten Punkte hin geschoben und an der Stelle arretirt, 
wo die Quadrate eben als dbtinct wahrgenommen werden. Die Haupts ch wie rig- 
keit für die Beobaebtiing Hegt in der Unsicherheit des Urtheils darüber, ob man 
einen oder zwei Punkte sieht, und es bleibt auch hier^ wie bei allen derartigen 
Grenzbestiminuiigen, nur übrig, eich einer möglichst grossen Constanz des Urtheib 
EU beidääigen. 

Für den horizontalen Meridian der Netzhaut haben nun die Versnche 
Folgeiidefi ergeben: der Winkel, ixinerhajb deee^eu die Quadrate distiuet gesehen 
werden (Raumwinkel) beträgt im Mittel von 4 Beobachtuugsreihen 

für die Quadrate von 20 Mm. in lOOO Mm. Eutfernmig 30^ 
. 8 ' - 400 ^ ^ M* 

^ 4 - :^ 200 * * 67*^ 

wo al«o der Gesiehtswinkel für die Quadrate (Zahlenwinkel des vorigen Para- 
graphen) immer ^= 1 '* 8' ist. 
Ferner iat der Haumwinkel 

fdr die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung B5** 
. . ' ^ 4 * - 400 - - 43" 

wo der Gesichtswinkel für die Quadrate = " 34 ^ ist 

Figur 43 zeigt die DiflFerenzen in 
dem Verhältuba der Rauniwinkel für 
die verschiedenen Entfernungen ^ nach 
der 3- Bcobachtungsjreihe ^ indem F^ , 
F^\ F^^^ die fixirtmi Punkte bedeuten, 
die Bogen den Eaiimwtnkeln für die 
äuKsere und innere Seite des horizon- 
talen Meridians auf den äussern Raum^ 
nicht auf die Netzhaut bezogen ent- 
Bji rechen. Je naher das Object bei 
gleicbbleibeudem Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird derRaum- 
wiukel. 

Werden ferner die drei beselu-iebe- 
nen Objecto^ jedes in den Entfernungen 
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm, 
mit dem Apparate beobachtet , so aeigt öieh , dass zwar mit der VergrÖsscrung 
der Gesichtswinkel der Abacbnitt des deutlichen Sehens grösser wird , dass aber 




Fig. 43. 



Indirectes Sehen naher und ferner Objecte. 
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das Verhältniss zwischen diesen beiden Grossen, dem Raumwinkel und dem Ge- 
sichtswinkel für das Object, ein ganz verschiedenes ist. Auf der folgenden 
Tabelle XXXVIII. sind die Resultate von 2 Beobachtungsreihen zusammengestellt 
und zwar für den horizontalen Meridian; der angegebene Raumwinkel ist die 
Summe der beidon von der Gcsiehtslinic bis zur inneren liichtiiiigslinie dos ONj^cts 
gehenden Winkel. 

Tabelle XXXVllI. 



Entfernungen 

der 

übjcctc. 



Gesichtswinkel 

Jür 

die Objectc. 



Beobachtungsreihe III. 



Raum- 
winkel. 



lijZ 



Becbacbtunjrsrrihe IV. 



I»aum- I 
Winkel. 



I. Quadrate von 20 Mm. Seite und Distanz. 



II. Quadrate von 8 Mm. Seite und Distanz. 



III. Quadrate von 4 Mm. Seite und Distanz. 



RiZ 



1000 Mm. 


10 8' 


460 


40 


380 


34 


800 


10 26' 


490 


34 


510 


36 


600 


1« 54' 


680 


30 


690 


31 


400 


20 62' 


760 


26 


660 


23 


200 


,50 43' 


1000 


17,5 


960 


17 



1000 Mm. 


00 27' 


220 


49 


220 


49 


800 


00 34' 


350 


46 


320 


56 


600 


00 45' 


450 


56 


480 


64 


400 


10 8' 


570 


60 


580 


50 


200 


20 7^ 


820 


36 


740 


32 



1000 Mm. 


00 13' 


130 30' 


62 


170 


80 


800 


00 17' 


160 


56 


200 


70 


600 


00 23' 


270 


70 


270 


70 


400 


00 34' 


430 


76 


440 


77 


200 


10 8' 


670 


59 


650 


60 



Berechnet man die Mittelzahlen aus den /2/Z- Werthen , so erhält man für 
die grössten Quadrate 32, für die mittleren 47, für die kleinsten 64, während 
für den Gesichtswinkel des Objects = 1 ^ 8' die Ä/Z-Werthe sind = 40, = 50 
und = 59. Wir finden also ein ähnliches Verhältniss, wie für die Versuche 
mit der momentanen Beleuchtung und den Buchstaben: nämlich dort war für 
die grössten Zahlen von 26 Mm. Dm. die Mittelzahl der iR/Z-Werthe = 7, für 
die mittleren Zahlen von 13 Mm. Dorchm. = 11, für die kleinsten Zahlen von 
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7 Mm. = 13. Die in der vorliegenden VerBucbsreihe angewendeten Doppel- 
Quadrate ergeben statt 7 : 11 : 13 
da» Verhältnias 7 : 10 : 14 
also eine Uebereinstimmong, wie sie bei so gänzlicb veränderter Versnebsweise 
nur irgend erwartet werden kann. Indess zeigen sieb doch in den vorliegenden 
Yersueben beträcbtlicbe Sebwanknngen , für die ieb aber keine Erklärong finde, 
und sie daher als Fehler, welche von der Schwankung des Urtheils, der Auf- 
merksamkeit u. 8. w. bedingt sind, ansehen muss. 

Im Allgemeinen bestätigen die Versuche das oben gefundene Resultat, dass 
bei gleichem Gesichtswinkel kleine nahe Objecte auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut distinct wahrgenommen werden, als entfernte grosse Objecte , und dass 
für ein und dasselbe Object ein ziemlich constantes Yerhältniss zwischen der 
Grösse des Gesichtswinkels und der Ausdehnung, in welcher das Object distinct 
wahrgenommen wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfernung des Ob- 
jects die Ausdehnung, in welcher das Object distinct wahrgenommen wird, weniger 
zunimmt als der Gesichtswinkel des Objects. 

Zur Erklärung dieser räthselhaften Erscheinung hatte ich früher (Molk- 
schott, Untersuchungen /F., p. 33) die Annahme gemacht, dass bei der Accommo- 
dation für die Feme eine Verschiebung der Stäbchenschicht stattfände und da- 
durch der Gang der Lichtstrahlen beeinträchtigt würde, eine Annahme, welche 
CzERMAK zur Erklärung des Accommodationsphosphens {Archiv für Ophthalmologie 
VIT., 1 , 186*0., p. If52) adoptirt hat. Man könnte wohl auch daran denken, 
dass die Accommodation der brechenden Medien für die peripherischen Regionen 
der Netzhaut eine unvollkommenere sei beim Sehen in die Ferne als beim Sehen 
in die Nähe. Versuche, die ich hierüber angestellt habe, haben kein bestimmtes 
Resultat geliefert, denn die Accommodation für die mehr peripherischen Theile 
der Netzhaut ist so unvollkommen, dass wenn z. B. die Richtungslinie von 
Quadraten, welche 10 Mm. Seite und Distanz haben, und 200 Mm. vom Auge 
entfernt sind, 15^ von der Gesichtslinie abweicht, es kaum einen Unterschied 
in der Deutlichkeit macht, ob man auf 200 oder auf 600 Mm. accommodirt; erst 
bei der Accommodation für grössere Feme werden die Objecte merklich undeut- 
licher. Durch die mit der Accommodation des Auges verbundene Verrückung 
des Knotenpunktes lassen sich die Resultate auch nicht erklären , da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accommodation für die Feme weiter 
nach vom rückt, das Netzhautbild mithin grösser wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung war es Foerster 
und mir aufi^allend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur 4 1) erkennen konnten, als in vertikaler Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die Wahrnehmungsfähigkeit der Netzhaut in ver- 
schiedenen Meridianen abnimmt , lässt sich mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausführen, wohl aber lässt sich dieses Verhältniss bei dauernder Beleuch- 
tung ziemlich genau ermitteln. Zu den Versuchen dient der in Figur 42 oder 
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der in Figur 44 abgebildete Apparat; will man nun die nächsten Regionen um 
die Fovea centralis untersuchen , so kann man statt des Bogens auch eine grade 
Tafel benützen, welche statt des Bogens die Tangente repräsentirt; eine solche 




Fig. 44. 

Tafel ist in den von Foebster und mir angestellten Beobachtungen benutzt worden. 
Das Verfahren besteht nun darin, dass man wie in den § 56 beschriebenen Ver- 
suchen den Bogen oder die Tafel in einen bestimmten Meridian einstellt und 
auf ihr das Object (zwei schwarze Punkte oder Quadrate) vom fixirten Punkte, 
dem Centrum, allmählig nach der Peripherie schiebt, und dabei ununterbrochen 
und sicher den Punkt / fixirt. Bei dieser Methode ist die Entfernung des Auges 
von dem fixirten Punkte immer dieselbe, durch das allmählige Verschieben lässt 
sich die Grenze der Wahmehmbarkeit ziemlich genau finden, die Meridiane lassen 
sich genau einstellen, und die sehr einfachen Objecte lassen eine Täuschung nicht 
befürchten. Schwierigkeiten machen nur das anhaltende Fixiren und die Beur- 
theilung, ob man einen oder zwei Punkte wahrnimmt — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur dem einleuchtend sein wird, welcher selbst Messungen an 
den Grenzen der Wahrnehmbarkeit ausgeführt und sich gewöhnt hat, selbst 
Oberrichter seiner eignen Urtheile zu sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwarzen runden Scheiben von 
2,5 Mm. Durchmesser in einer Distanz von 14,6 Mm. von einander auf weissem 
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Papier »eigt Hgur 45 und zwar für S Meridiane oder 16 von der Fovea central]» 

ausgehende Radien. Die ausgezogene GreuzUiiie der Kadilvectoreu behielt t sich 
auf die tTreuzpunktP meiner Augen, dk^ piirikfirte Linie luif die ürenzpuiikte in 



Fi-, 45. 



Fofrsi^b's Augen. Die Figuren sind auf den änsseren Haum bezogen, würden also, 
auf die Netzhaut bezogen, umzukehren ßein, und ebenso die Buelistaben A, /, O, CT, 
für Aussen, Innen, Oben, Unten. \y\Q> Radi iveeto reu eind auf ein Fünftel ihrer Länge 
reducirt. (In Gtraefe'b Archiv J J I., 2 , p- 1 9, steht in Folge eines Schreibfehlers „ein 
Viertel" ; was Ili-xuiitiLTZ, Phyaiologkche Optik, p> 22 1^ richtig tnouirt und verbessert 
hat) Die Fähigkeit, zw in Funkte d istinet wahrzunehmen, nimmt da- 
her in den verschiedenen MeridiaDen der Netzhaut sehr ungleich ab 
und ist f ü r j e d e B An g e ve r s c hi e d e u. Wir haheu beim Farbensinn iJiMgur20 
etwas Aehuliches gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Dass 
ßeobachtungsfehler hierbei eine bedeutende Bolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir hatten im sicheren Fixireu des Ceutruins und Aufmerken auf das indirect 
gesehf^ne Object eine ziemliche Uebuug |]^ewonuen und eine Reihe anderer Ver- 
suche mit Oijjecten vou anderer Grö&se haben ganz analoge Abweichungeu von 
der Kreisfonn geliefert (Ärdmßlr Ophthalmologie^ II L, 2,, p. 21 njtd 22), Da- 
gegen dürften wohl auch in diesen Bestimmungen die Netishautgefasse grosse 
Dif)ereLizen hervorbringeti, indem sie eine Zer«treunng der Lichtstrahlf^n erzeugen 
(ef. § 57|P- 123)- Endlich scheinen auöser dem MAHiOTTB^achen blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorzukommen, welche natürlich 
die Wahrafhinung gleieiifalls beeinträclitigeu würden. Dass übrigens abgesehen 
von diesen Störungen eine gleichmässige Abnahme der Walu uehmungaftihigkeit 
vom Geßiehtapunkte der Netzhrmt nach ihrer Peripherie stattfinde, ist eine An- 
nahme, fiir die s^ich kaum ein anderer Grioid, als ein gewisser angeborener oder 
Hnerzogener Schematismus angeben lass^ju dürfte. 

§ 11. -t. Sowoid bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung^ wie bei 
den in § 111 in Tabelle 38 zugammeugesteliten Versuchen bei coustanter Be- 
leuchtung hat sich das Resultat ei'gebeu , dass die Grösse des Bogeiis , innerhalb 
dessen die distincte Walimebmung der Objeete möglich ist, zunimmt mit der Ver- 
grösscrung des Gesichtswinkels für das Object Es ist die Frage ^ ob hier 
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wenigstens für ein und denselben Netzhautmeridian ein bestimmtes Verhältniss 
zwischen Objectswinkel und Raumwinkel nachweisbar ist. Die von Poerster und 
mir benutzten Objecte sind in Figur 46 abgebildet und jedes Object in derjenigen 




Fig. 46. 

Entfernung von dem fixirten Punkte JF* angebracht, in welcher die Punkte noch 
distinct wahrgenommen werden konnten. Die Entfernungen der Objecte vom fixirten 
Punkte Fl^ F2, F3, F4, F5^ F6^ sind die Mittel sämmtlicher Entfernungen, welche 
bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen für das betreffende 
Paar von Punkten an dem Apparate eingestellt worden waren. Die Punkte bei ö 
haben für die Bestimmungen der Grenzpunkte in Figur 45 gedient. Die folgende 
Tabelle XXXIX. enthält die Zahlen, nach denen Figur 46 gezeichnet ist. 





TabeUe XXXTX. 




Entfernung 


Durchmesser 


Mittlerer 


Nummer 


der Punkte 


der 


Abstand vom 


des 


von einander. 


Punkte. 


Centnim. 


Punktes. 


3,25 Mm. 


1,26 Mm. 


31 Mm. 


1 


6,5 :f 


2,5 -^ 


50 :: 


2 


9,5 ^ 


3,75 f 


56 c 


3 


12 :: 


1,25 ' 


60 c 


4 


14,5 ' 


2,5 c 


65 * 


5 


20,5 :: 


3,75 -' 


77 5 


6 



Man sieht aus Figur 46, dass nicht allein die Distanz der Punkte von ein- 
ander bestimmend ist für die Grösse des Raumwinkels, sondern auch die Grösse 
der Punkte selbst; denn die Linien F6 und Fh, welche an den äusseren Grenzen 
der Punkte hin gezogen sind, geben eine ganz andere Figur, als Linien, welche 
an dem inneren Rande der Punkte hin gezogen werden, wie JF'^rund Fd, und 
doch kann nur die Distanz der inneren Ränder der Punkte oder höchstens die 
Distanz ihrer Centra als das Muass ihrer Entfernung von einander angesehen 
werden. Da die angewendeten Punkte grosse Variationen darbieten, so wendete 
ich in einer späteren Versuchsreihe, welche mit dem in Figur 42 dargestellten 
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Apparate) angeftellt wurde, schwarze Quadrate auf weissem Grunde an, bei denen 
theiU dit; Hoitc des Quadrats gleicb der Distanz derselben war, und zwar 1, 2, 
5f 10, 20 Mm., theils die Seite des Quadrates con8tant= 2 Mm., die Entfernung 
der Quadrate aber wie dort = 1, 2, 5, 10, 20 Mm. war. Ich gebe hier die 
Zahlen, welche ich für die äussere Hälfte des horizontalen Meridians meines 
linken Auges gefunden habe. Die Entfernung der Objecte vom Auge betrug 
immer 1 MÄtre, und ich bestimmte den Punkt, wo die Quadrate von der Peri- 
pherie nach dem Centrum geschoben unzweifelhaft als zwei erkannt wurden. 

In der ersten Columne der Tabelle XL. sind unter Objectswinkel die Ge- 
sichtswinkel fUr die Seite des Quadrats, welche gleich der Distanz der 
beiden Quadrate von einander ist, verzeichnet; daneben unter Raumwinkel ist 
der von der Gesichtslinie oder Sehaxe und der Kichtungslinie, in welcher die 
Quadrate eben noch als zwei erkannt wurden , eingeschlossene Winkel zu ver- 
stehen ; in der dritten Columne sind die Raumwinkel verzeichnet, welche gefunden 
wurden für Quadrate von 2 Mm. Seite oder 3' 27" Gesichtswinkel in den 
Distanzen von einander, welche in der ersten Columne stehen. 

Tabelle XL. 







Raumwinkel 


Objectswinkel. 


Raumwinkel. 


für 

Objectswinkel 

= 3' 27" 


3' 87" 


20 


2« 40' 


6' 53" 


3» 30' 


30 30' 


17' 11" 


80 


5« 


34' 22" 


11» 


70 


10 9* 


170 


80 30' 



Daraus geht nun evident hervor, dass nicht allein die Distanz zweier 
Objecte nxaaasgobeud ist für die Grösse des Netzhautstückes, auf dem sie unter- 
»ehieden werden ki>uiieu« sondern auch die Grosse der Objecte selbst 
— das ist aber dasselbe Resultat, was wir auch beim directen Sehen in § 105 
I^IVinden haben, dass uSmlicb die Deutlichkeit des Objectes maassgebend 
ist für die Distana^ in welcher awei Objecte von einander unter- 
sehieden werden können. 

leb habe ferner auch die Sichtbarkeit von Linien im Verkaltniss zu 
Quadraten ^intersncht und gefunden« dass Linien von gewisser Breite auf 
leinen) n^r^Sisi^r^n Kanne der Netzhaut unterschieden werden können, ak Quadrate 
d<^r<^n S^'ite gleich der Breit« der Linien ist. Die folgende TabeOe enthalt die 
^fVmd^nen Werthe für die Kaumwinkel tou Linien, d«mi Breite s= 1 Mm. und 
«» :f Mm.« d«4rett Linge^s ^ Mm. betrug und wekke gleick&lls aus einer Enl< 
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femung von 1 M^tre an dem Apparate Figur 42 beobachtet wurden. Die Linien 
standen vertikal und die Raumwinkel der folgenden Tabelle gelten für die äussere 
Hälfte des horizontalen Meridians meines linken Auges. 



Tabelle XLI. 



Gesichtswinkel 


Raumwinkel. 


für die 
Distanz der 


Linien von 1 Mm. 


Linien von 2 Mm. 


Linien. 


Gesichtsw. = V 43". 


Gesichtsw. r^- 3' 21". 


3' 27" 


40 


80 


6' 53" 


60 


100 


17' 11" 


70 30' 


120 


34' 22" 


80 30' 


120 30' 


10 9' 


100 30' 


130 



Im Ganzen ist also auch hierin ein ähnliches Verhalten zwischen indirectem 
lind directem Sehen zu erkennen, da auch hier die Raumwinkel für Linien durch- 
weg grösser sind, als für Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist. 
Zugleich geht aber aus einem Vergleiche der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich hervor, wie gross der Einfluss des Objectes für die Bestimmung des Raum- 
winkels ist, und wie sehr das Verhältniss zwischen dem Gesichtswinkel für das 
Object und dem Raumwinkel abhängig ist von der Beschaffenheit des Objectes. 
Wenn wir bei dem Centrum schon Schwierigkeiten fanden, den kleinsten Ge- 
sichtswinkel, unter dem zwei Objecte unterschieden werden können, ein für alle 
Mal zu bestimmen, so ist eine solche allgemeine Bestimmung für das indirecte 
Sehen ganz illusorisch. 

§ 114. Wenn wir sehen, dass die Feinheit der Wahrnehmung oder des 
Raumsinnes von dem Gesichtspunkte der Netzhaut nach dem Aequator des Auges 
hin allmählig abnimmt, so ist nun die Frage, ob die Befunde durch die Be- 
schaffenheit der Netzhaut oder durch die Strahlenbrechung im Auge hervor- 
gebracht werden. 

VoLKMANN (Handwörterbttch der Physiologie, ///., /., 334) sagt in dieser 
Beziehung: Die unverhältnissmässig schnelle Abnahme des Distinctionsvermögens 
in den seitlichen Theilen des Gesichtsfeldes hertüit im wesentlichen wohl auf 
optischen Gründen, nicht auf einer Verminderung des Empfindungsvermögens. 
E. H. Webeb ist (Leipziger Berichte, 1852, IL, p, 134) entgegengesetzter Ansicht, 
denn erfand an dem Auge eines weissen Kaninchen, das auf der hinteren Fläche 
desselben entstehende Bild noch so scharf, dass er mit unbetoaffnetem Auge nicht 
bemerken konnte, dass es verwaschen und undeutlich gewesen wäre, Ueberhaupt 
sei nicht die äusserste Schärfe des Bildes auf der Retina erforderlich, um Ge- 
stalten zu erkennen, denn wenn man kleinste Pariser Druckschrift in ^g Pctriser 
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ZoU Entfernung vom Auge durch einen Nadelstich in schwarzem Papier betrachte ^ 
so könne man sie noch deutlich lesen. 

Um zu prüfen, ob bei den von uns angewendeten Objecten Figur 46 die 
Undeutlichkeit des Netzhautbildes daran Schuld gewesen sei, dass wir die Punkte 
nicht mehr distinct wahrnehmen konnten, verfuhren Foebster und ich in folgen- 
der Weisse. Einem chloroformirten weissen Kaninchen wurde ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe möglichst von Fett und Bindegewebe befreit, und hinter einen 
schwarzen Schirm gebracht, in welchem zwei Löcher von derselben Grösse und 
Entfernung von einander, wie die Punkte, Figur 46, No. 6, ausgeschlagen waren, 
durch die das helle Tageslicht einfiel. Befand sich der Augapfel des Kaninchens 
0,2 M^tres von dem Schirm und Hessen wir durch Drehen des Bulbus das Bild 
der beiden Löcher auf verschiedene Gegenden der hintern Oberfläche des Bulbus 
fallen, so fanden wir es überall so scharf, dass noch mit blossem Auge die zwei 
Punkte distinct wahrgenommen werden konnten. Wir entfernten den Bulbus bis 
0,7 M^tres von den beiden Löchern im Schirm, und konnten nun mit blossem Auge 
oder mit der Lupe nicht mehr zwei Punkte erkennen. Als wir aber den Aug- 
apfel bei dieser Entfernung von dem Objecte in die Oefiiiung des Objecttisches 
eines Mikroskops brachten, und mittelst des Planspiegels ein Bild von dem Ob- 
jecte auf der hintern Oberfläche des Bulbus entwerfen Hessen : so erkannten wir 
bei einer 30 maHgen Vergrösserung die zwei Punkte durch Chorioidea und Sklera 
hindurch auf der ganzen hintern Hemisphäre des Augapfels distinct. Dasselbe 
Resultat Heferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ausge- 
schnittenen, nicht accommodirten Kaninchenauge das Netzhautbild noch so deutlich 
ist, so ist wohl anzunehmen, dass in den erwähnten Beobachtungen mit intactem 
Auge die Unmöglichkeit der distincten Wahrnehmung nicht von der UndeutHch- 
keit des Netzhautbildes oder von optischen Ursachen herrühren könne, sondern 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet sein müsse. Hiermit ist nun auch 
die Qualität des UndeutHchwerdens der Objecte nach der Peripherie hin ganz in 
Uebereinstimmung. Denn wären Zerstreuungskreise die Ursache, dass die beiden 
Punkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hätten diese an 
scheinbarer Grösse zu, an Intensität der Schwärze abnehmen müssen, so Tfie sie 
sich von der Gesichtslinie entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hätten also 
an der Grenze der Wahmehmbarkeit als ein paar graue Scheiben von fast 10 Mm. 
Durchmesser erscheinen müssen, die sich mit ihren Rändern berührt oder ge- 
deckt hätten. So erscheinen zwei indirect gesehene Punkte nie. Das Object er- 
scheint vollkommen schwarz, nicht verwaschen, aber dennoch ist seine Form 
nicht erkennbar. — Andrerseits können Objecte in der Nähe des Gesichtspunktes 
wegen unvollkommener Accommodation des Auges mit grossen Zerstreuungs- 
kreisen und grauen Rändern erscheinen und doch ist man im Stande, ihre Form 
zu erkennen. 

Wenn also die Wahrnehmbarkeit der Objecte beim indirecten Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung im Auge bedingt wird, so muss sie von der Netzhaut 
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oder dem Sensorium abhängig sein. Wir werden uns dann die Wahrnehmungs- 
fähigkeit der Netzhaut analog der Wahrnehmungsfähigkeit der Haut zu denken 
haben; wie wir auf unserer Körperoberfläche Stellen finden, an denen wir zwei 
Punkte, die nur 1 Mm. weit von einander entfernt sind, distinet wahrnehmen 
können, während an andern Stellen der Haut die Distanz der Punkte über 30 Mm. 
betragen muss; so werden wir im Gesichtspunkte oder der Fovea centralis der 
Netzhaut Punktpaare unter 2' Gesichtswinkel Distanz distinet wahrnehmen können, 
am Aequator der Netzhaut aber erst bei einer Distanz von 5 ^ oder 10 ® Ge- 
sichtswinkel. 

Wir finden weiter noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut, dass 
beide so ziemlich in ihrer ganzen Continuität empfindlich für Tast- respective 
Lichteindrücke sind, und dass in dieser Beziehung namentlich für die Netzhaut 
nur geringe Diflferenzen in den verschiedenen Regionen obwalten. Je mehr wir 
uns daher von dem Gesichtspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt die 
Verschiedenheit der physiologischen Punkte und der Empfindungskreise (s. § 104) 
hervor, indem erstere nahezu constant auf der ganzen Ausbreitung der Netzhaut, 
letztere von sehr verschiedener Grösse sind. Dieser physiologische Befund postu- 
lirt eine anatomische Anordnung der leitenden Apparate, wie sie E. H. Webek 
aufgestellt hat, vermöge deren mehrere Netzhautelemente zu nur einer Faser 
gehen, welche die Erregung zum Sensorium leitet; innerhalb des Gebietes einer 
Faser kann dann zwar ein Lichteindruck von minimaler Grösse empfunden, aber 
nicht von einem anderen Lichteindrucke unterschieden werden, sondern beide 
können sich nur zu einem Eindrucke summiren. Siehe E. H. Weber Leipziger 
Berichte 1852, p, 103. 

§ 115. Volkmann und E. H. Weber (Wagner's Handwörterbuch III, 2. 
p. 528) stimmen darin überein, dass die Grösse der Empfindungskreise einen 
Einfluss habe auf den Maassstab, womit wir den erfüllten Raum messen und 
Volkmann zieht den ganz richtigen Schluss, die Haut achätze die Grösse der Oh- 
jede so, dass sie die Grösse der letzten ihr wahrnehmbaren Distanz als Maassein- 
heit annehme. Nenne man die Maasseinheit x, so sei die Grösse eines Zolles für die 
Fingerspitze = 12 x, für eine Stelle in der mittleren Gegend des Armes r=z 1 x, 
denn jede Stelle der Haut gehe einem betasteten Objecte so viel mal die Grösse x, 
als sie Stellen enthalte, die das x als gesondertes zu unterscheiden im Stande seien. 
Dasselbe würde für die Netzhaut gelten, wie Weber daselbst ausfuhrt. Der directe 
Versuch bestätigt Volkmann's Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Länge bei geschlossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann auf den Handteller, dann auf den Vorderarm anlegen lasse, so 
halte ich ganz unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grösser, als auf dem Handteller, und hier wieder für grösser als auf dem Vorder- 
arm. Wenn Hering (Beiträge zur Physiologie 1861 /, p, 21) behauptet, es folge 
daraus, dass uns eine Zirkelspitzenentfemung von einer Elle auf der RücTcenhaut 
eben so gross erscheinen müsse, als eine Zirkelspitzenentfemung von ^j^ Zoll auf 
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der Zungenspitzenhaut, und da das nicht der Fall ist, Volkmann's Ansicht als 
abgethan ansieht, so kann ich ihm nicht beistimmen. Denn bei derartigen Grössen 
wie einer Elle d. h. 600 Mm. kommen noch andere Momente zur Geltung, näm- 
lich die Kenntniss, welche wir über die Grösse unsers Körpers und unserer Körper- 
theile durch anderweitige Erfahrungen erlangt haben; wir wissen z. B. wie breit 
ungefähr unsre Zunge ist, und wie weit unser Nacken von unserem Gesäss ent- 
fernt ist, und danach beurtheilen wir die Grösse eines Objectes, welches jene 
Theile berührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bei meinen Augen. 
V. Wittich f Archiv für Ophthalmologie IX. 3, 1863, p. 10) hält sich allerdings 
überzeugt, da^a je weiter eine Karte von schwarzem Papier, auf welchem eine etwa 
2 Mm, dicke Linie gezogen ist, von der visio directa entfernt wird, um so mehr 
Karte und Linie sich zu verkürzen scheinen, und dass eine gleich breite Linie 
nach der Peripherie der Netzhaut hin sich ztizuspitzen scheine, Indess kann ich 
nicht behaupten, dass mir die Erscheinung ganz sicher und überzeugend wäre, 
vielmehr erscheint mir die Linie nach der Peripherie hin nur undeutlicher und 
unsicherer begrenzt, ohne dass ich zu einem bestimmten Urtheile kommen kann, 
ob sie breiter oder schmäler wird. Indess bezweifle ich Wittich^s Angabe um so 
weniger, da mir z. B. von 3 schwarzen Scheiben von 25 Mm. Durchmesser und 
derselben Entfernung von einander auf weissem Papier die fixirte Scheibe ganz 
unzweifelhaft grösser erscheint als die zunächst liegende Scheibe und diese wieder 
grösser als die am meisten von der Gesichtslinie entfernte Scheibe; auch sind 
die scheinbaren Grössendifferenzen noch auffallender, wenn die Scheiben in den 
oberen vertikalen, als wenn sie auf den äussern horizontalen Meridian der Netz- 
haut fallen. Immerhin ist die Verkleinerung viel geringer, als wir nach der 
Grössenzunahme der Empfindungskreise erwarten sollten. — Dennoch glaube ich 
Volkmakn's und Web£r*s Auffassung festhalten zu müssen als den Ausdruck der 
ursprünglich gegebenen und anatomisch bedingten Verhältnisse für das Maass 
der absoluten Grösse. Aber wir müssen berücksichtigen, dass vielfache Erftih- 
rungen und Bestrebungen unsere ursprünglichen Anlagen modificirt haben. Denn 
wie Webbb a, a, O,, p.ö29 angiebt, reduciren wir das, was wir mit dem Tastsinne 
wahrnehmen, auf den Maassstab, den wir im Gesichtssinne haben und ausserdem 
reduciren wir das, was wir überhaupt wahrnehmen, auf den Maassstab, 
welcher der feinste ist. Beim Auge namentlich ist es sehr auffallend, wie 
wir die indirect gesehenen Objecte in Bezug auf ihre Grösse unbeurtheilt lassen, 
vielmehr den Eindruck derselben nur benutzen, um sie zu fixiren, und dann iu er- 
kennen und zu beurtheilen. Es fehlt daher alle Uebung in der Grössenschätzung 
indirect gesehener Objecte, und daraus erkläre ich mir das Schwanken des Ur- 
theils, wo wir uns zwingen, nur durch indirectes Sehen die Grösse des Objectes 
zu schätzen. 

Aber es kommt noch ein wichtiges Moment für die Schätzung der Grösse 
in Betracht, nämlich die Bewegungen unserer Netzhaut. Wir verfahren ja doch, 
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wie uns die tägliche Erfahrung lehrt, beim Schätzen von Grössen so, dass wir 
unsere Gesichtslinie gewissermassen an dem Obj6cte hin führen, und an der Grösse 
dieser Bewegung den Maassstab für die Grösse des Objectes gewinnen. Das 
indirecte Sehen kommt hierbei nur wenig in Betracht, nämlich nur insoweit es 
uns einen Anhalt für die Richtung giebt, in welcher wir unsre Gesichtslinie zu 
führen habeti. Indess müssen dabei unsere Bewegungen und die Beurtheilung 
der Grösse derselben immer wieder abhängig sein von dem Maassstabe, welcher 
unseren raumwahmehmenden Organen gegeben ist. Diese Frage werde ich erst 
später § 118 und § 143 wieder aufnehmen. 

Da die Wahmehmbarkeit von Grössenunterschieden oder die extensive 
TJnterachiedsempfindlichkeit (Fbchner) des Gesichtssinnes zum grossen Theil von 
der Schätzung der Bewegungen abhängig ist, so übergehe ich dieselbe hier als 
nicht zur Physiologie der Netzhaut gehörig und verweise auf Volkmann's ausge- 
dehnte Versuche in diesem Kapitel (Physiologische Untersuchwngen im Gebiete der 
Optik 1863, p, 117) bemerke indess, dass wenn Volkmann p. 136 behauptet, 
man könne zwei Grössen sicher von einander unterscheiden, deren Netzhautbild 
nur um den fünften Theil des Durchmessers eines Zapfens an Grösse differire , diese 
Angabe auf einem Kechnungsfehler beruht, indem das Netzhautbild von 0,08 Mm. 
in 300 Mm. Entfernung vom Auge nicht = 0,ooo4 Mm., sondern nur =: 0,oo4 Mm. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmesser eines Zapfens nach Schultze's und 
Mueller's Messungen. 

CAPITEL IV. 
Aiisdelimmg und Continuität des Gesichtsfeldes. 

§ 1 1 6. Die Objecte, deren Form in den vorhergehenden Versuchen erkannt 
werden konnte, befanden sich immer noch wenig von der Fovea centralis aber 
viel weiter von der Ora serrata der Netzhaut entfernt, auch wurden mehr peri- 
pherisch liegende Lichtpunkte u. s. w. immer noch wahrgenommen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die Grenzpunkte für 
die beobachteten Objecte hinaus. Der erste^ welcher eine Bestimmung der Grenze 
des Gesichtsfeldes gegeben hat,-«cheiBt Ptolbkaetts gewesen zu sein von dem es 
bei Arago (Aßtronomie I, p. 145) heisst : PtoUmie annongaitavoir reconnu expMmen- 
talementy que le champ de la vision, que Vespace qui est visihle dans une position 
invariable de toeil, se trouve limiti par un c6ne rectangle, c^est ä dire par un cdne 
ayant son sommet ä la pupiUe et dans lequel les arhtes diamStralement opposees 
sont perpendiculairement entre elles, Cette donnie nous a itS transmise par Helio- 
dore de Larisse, II en resulte que pour voir du meme coup d'oeil Vhorizon et le 
zenithy il faut diriger Taxe visuel h 45^ de hauteur et que jamais Voeü ne tournant 
pas dans son orbite nous ne pouvons apercevoir simultanSment plus dun quart de 
la surface du ciel. Demnächst hat Venturi die Grenzen des Gesichtsfeldes be- 



254 Per Rmim- imd (^rtasinn. 

stiiumt und nach Aiugo für den 1ionzonfa.len Mendian 135**, für den vertikaten 
Meridian ungefähr 112^ gefutideu. Aehnlicho Zahlen giebt THoMAä Yduno 
(FhiloE. Transact/otis 1801^ p. 44) an, iiäinlich nach Aussen 90 ^ naeh Innen 
60 ^i nach oben 50 % nach nuten 7t* **. Wou^astom hat ein nach aUen Dimen- 
sionen etwas weit4;rea Gesichtafeld bcacssen. PünKTAE (Beobachtmige^ und Ver- 
liehe zur Physiologie der Sinne lS2ö^ 11^ p, (>) giebt für sein Gofiichtgfeld au : 
Nach Aussen 100** (bei durch Bclladgnnd. enveiterter Pupilla 115^ nach unten 
80 ^, nach oben 60 ", nach innen 60 ^. 

Etwas kleinere Zahlen hahcn Messungen ergeben, welche mein College 
FoEagfER an meinen Augen gemacht hat, nämlich nach aussen 00^, nach innen 
50 ^ nach oben 40 ^ nach nnteu 65 **. Die librigen Meridiane Mud in der bei- 
stehenden Figur angegeben. Ich muss indess die Bestimmungen genauer be- 
spreehen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 1 16 abgebildeten Appa- 
rates gemacht , indem ich den Mittelpunkt de*; Bogens / iisirte und Foebhtem 
eine'Marke, ein weisses Quadratcentimeter auf ä^chwaraem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Centrum schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Mg^ir 47 verzeichneten Moridianstcllungen 






r 



Fig. 47. 



gegeben, indem der Gradbogen um je 20 ^ von der vertikalen Richtung aui ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden* Sehr ähnlich ist die Form des GesichtsfeldeB für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigentbümhclie unrege Imasa ige Form des Ge- 
sichtsfeldes zum Theil betlingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den 
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obem Augenhöhlenrand, die Augenlider. Um daher die Ausdehnung zu finden, 
in welcher die Netzhaut empfindlich ist, wurde der Fixationspunkt für jede ein- 
zelne Bestimmung um 20 ^ verlegt, von dem Punkte / fort und auf der entgegen- 
gesetzten Hälfte des Meridians die Marke verschoben. Dabei hat sich die Ver- 
grösserung des Gesichtsfeldes ergeben, welche in Figur 41 durch die radiäre 
Schrafißrung angedeutet ist. Hierdurch wird also das Gesichtsfeld nach innen 
fast gar nicht, nach oben um etwa 15 *^, nach oben und aussen um etwa 15 ^ und 
um ebensoviel nach unten und aussen erweitert. Immerhin ist, worauf schon 
Thomas Yoünö aufmerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfeldes 
beschränkter als die äussere und untere, und Purkyne erklärt dieses Verhalten 
aus dem Umstände, dass die durch die Umgebung des Auges verhinderte Er- 
regung und Uebung der sehr periphenschen Regionen einen lähmungsartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings hat Foerstee wieder auf die 
Form des Gesichtsfeldes aufinerksam gemacht und den Umstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern dieEintrittsstelle des Sehnerven. (Jdhveaherichi der Schlesischen 
Gesellschaft 1859, p. 112'). Mir scheint Pubkyües Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar : erstens sind der Nasenrücken, die inneren Augenlidränder u. s. w. 
keine unbeleuchteten Objecte, und wenn sie auch die Objecte der Aussenwelt 
decken, so muss von ihnen selbst doch immer Licht in das Auge reflectirt werden, 
wodurch die Netzhaut bis zu ihrer äussersten Grenze erregt wird. Zweitens 
dürfte wohl kaum ein Beispiel vorliegen, wo ein mit dem Centralorgan in Ver- 
bindung stehender NeiT durch Nichterregung gelähmt worden wäre. Es ist mir 
daher wahrscheinlicher, dass irgend welche anatomische Verhältnisse, die wir 
nicht kennen, vorhanden sind, durch welche die Grenze des empfindenden Theiles 
der Netzhaut bestimmt wird. 

Diess würde die Grenze für das Gesichtsfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nun erstens in horizontaler Bichtung dadurch hervorge- 
bracht, dass wir mit zwei Augen sehen, und eine Erweiterung in allen Richtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich beschränkt und namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Foerstee an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, dass bei einer Lage des Kopfes, in welcher die Grund- 
linie, d. h. die Verbindungslinie der beiden Augenmittelpunkte mit dem horizon- 
talen Durchmesser des Gradbogens zusammenfällt, der Augapfel nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 30 ^ nach innen um 50 ^ im Ganzen also in 
der Horizontalebene um 80®; ferner nach oben um 27 ^ nach unten um 58 ^ also 
in vertikaler Richtung um 85®; und um etwa dieselbe Anzahl Grade in den zwischen 
dem vertikalen und horizontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Gesichtsfeld des bewegten Auges nach oben beschränkt, dann 
nach innen ; am weitesten reicht es nach unten und aussen. 

§ 11 7. Eine eigenthümliche Unterbrechung erleidet die empfindende Fläche 
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der Netzhaut durch die Eintrittsstelle des Sehnerven, den MARioTTE^schen blinden 
Fleck. Trotzdem, dass an dieser Stelle des Augenhintergrundes keine Licht- 
empfindung vermittelt wird, nehmen wir doch den blinden Fleck nicht als eine 
Lücke in unserm Gesichtsfelde wahr, vielmehr erscheint uns dieses in voUkom- 
mener Continuität. Bevor ich die Frage, wie die Ausfüllung oder Ergänzung der 
Lücke ermöglicht werde, bespreche, will ich die Lage und Grösse des Mabiotte* sehen 
Fleckes angeben. Inm einem rechten Auge liegt der innere Rand der Eintritts- 
stelle des Sehnerven 12 ^ 56 ' von dem Gesichtspunkte entfernt. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Flecks beträgt also in meinem rechten Auge 5 ^ 51 '; der 
vertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6 ^* Diesen Messungen gemäss 
ist er in Figur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Drittheil unterhalb des 
horizontalen Meridians. In meinem linken Auge liegt der innere Rand 14 ^ 2 ' 
von der Gesichtslinie, der äussere Rand 20 ^ 34 ', der Durchmesser beträgt also 
6® 32'. Bernouilli (Commentarü Acad. Petropolitanae 1728, /, p. 314) setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfernung = ^ss ^^^ Augendurch- 
messers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser = ^/^ des Augendurch- 
messers. YouNG (Fliilosophical Tramactiom 1801, p, 47) von 12 ^ 56 ' bis 16 ^ 1 ' 
also seinen Durchmesser = 3^5', was wohl zu klein ist. Griffin (CorUribuUous 
to the physiology of vision in London med, Gaz. 1838, p. 230) giebt den Durch- 
messer zu 7^ 31', die Entfernung seines Mittelpunktes von der Fovea centralis 
rechts zu 15^ 26', Unks zu 15® 43' an. Hübck {MüUers Archiv 1840, p, 91) 
fand ihn auf dem rechten Auge 14 ^ auf dem linken 12^/2^ von dem Punkte des 
deutlichsten Sehens entfernt Hannover {Das Äuge 1852, p, 72) im Mittel aus 
22 Augen seinen Durchmesser zu 6 ® 4', im Maximum zu 9 ® 47', im Minimum 
zu 3 ® 39 ' — femer seine innere Grenze 11 ® 56 ' im Mittel von der Sehaxe ent- 
fernt, im Maximum 14^27', im Minimum 9® 58', seine äussere Grenze im 
Mittel 18®; im Maximum 21® 43', im Minimum 15® 29' von der Sehaxe ent- 
fernt. Listing {Dioptrik des Auges, Handwörterbu^ch der Physiologie IV, 1853, 
p, 402) seinen innem Rand 12 ® 37', seinen äusem Rand 18® 33' von der Seh- 
axe entfernt, den Durchmesser also = 5 ® 56 '. Fick und P. Dubois-Rbymond 
{Mullers Archiv 1852, p, 405) fanden den äussern Rand 18, 3®, den innem 12® 
imd 12®,9 von der Sehaxe entfernt, seinen Durchmesser = 6®,3 respective 5®,4. 
Helmholtz {Physiologische Optik 1860, p, 212) fand den äussern Rand 18® 55', 
den innem 12 ® 25 ' von der Gesichtslinie entfernt, den Durchmesser = 6 ® 30'. 
V. Wittich {Archiv für Ophthalmologie 1863, IX, 3, p, 7) giebt die Entfernung 
des innem Randes in seinem linken und rechten Auge zu 14® 30', den 
Durchmesser desselben in seinem linken Auge zu 8®, in seinem rechten zu 
7® 30' an. 

In den 10 von Hannover untersuchten Augenpaaren zeigt sich durchweg 
eine Verschiedenheit in Lage und Grösse zwischen dem rechten und linken Auge 
(Hannover, Das Auge 1852, p, 72). Man kann zu den Bestimmungen Vorrich- 
tungen, welche dem Apparate Figur 19 oder Figur 44 ähnlich sind, benutzen ; 
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die einfachste und zugleich sehr sichere Methode, Lage, Grosse und Form des 
blinden Fleckes zu bestimmen, rührt von Hannover her (p, 79) : Man fixirt bei 
gut unterstütztem Kopfe einen markirten Punkt auf weissem Papier und bezeichnet 
mit einer Feder, von welcher nur die äusserste Spitze in recht schwarze Tinte ge- 
taucht ist, die Grenze des Bezirks, wo die schwarze Spitze eben anfängt sichtbar 
zu werden. Noch weniger ermüdend ist es, die Grenzen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwarzem Papiere zu markiren. Die Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Augen ergeben Grössen, welche vollkommen den Dimensionen der 
Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (Hannover p, 80y E. Weber Leipziger 
Berichte 1852^ p, 152), Auch haben Donders und Coccius (lieber Glaukom etc, 
18ö9y p. 41 w. ö2\ nachgewiesen, dass so lange das Lichtbildchen die Grenze 
der Eintrittsstelle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht überschreitet, keine 
Lichtwahrnehmung eintritt. 

Wenn behauptet wird, dass sehr intensives Licht, welches auf die Papilla 
optica fallt, eine Lichtempfindung hervorbringe, so ist wohl mit Helmholtz {Physio- 
logische Optik, p. 211) anzunehmen, dass ein Theil des Lichtes sich auf die an- 
stossenden Theile der Netzhaut ausbreitet, und von dieser ein schwacher Licht- 
schein empfunden wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netzhautdefecte entsprechende 
Lücke in unserm Gesichtsfelde wahrnehmen, liegt wohl zum Theil daran, dass 
wir mit zwei Augen sehen, zum Theil daran, dass wir die Augen selten ruhig 
fixirt halten, imd endlich daran, dass wir auf die Eindrücke, welche von dem 
fixirten Punkte etwas entfernt liegen, wenig achten, namentlich wenn kein rapider 
Wechsel in ihnen stattfindet. Aber auch wenn das Netzhautbild eines aufmerksam 
beobachteten Objectes auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fällt, bemerken wir, 
trotzdem das Object verschwindet, keine Lücke in unserm Gesichtsfelde, vielmehr 
ist das Gesichtsfeld continuirlich ausgefüllt. Die Qualität des Ausfüllenden ist 
abhängig von der Qualität der Eindrücke auf die benachbarten Kegionen. Weber 
und namentlich Volkmann (Leipziger Berichte 1853, p. 27 und p, 149) haben 
qualitativ verschiedene Eindrücke gleichzeitig auf die unmittelbare Umgebung 
des blinden Fleckes gebracht und eine Ergänzungsart gefunden, von welcher 
Weber angiebt , wir sehen den Zusammenhang der Dinge, die in die nicht sichtbare 
Region des Sehfeldes hineinreichen, so, wie er am einfachsten und am wahrschein- 
lichsten ist, während Volkmann gleichfalls eine Ergänzung der Lücke durch die 
Vorstellung (Act der Einbildungskraft) annimmt, in manchen Fällen aber nicht 
hat bestimmen können, welcher der beiden differenten Eindrücke dominire. Trotz 
vielfacher Uebung im indirecten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Weber, Volkmann und neuerdings von Wittich (Archiv für Ophthalmologie IX,, 
3., 1863, p. 1 — 31) angegebenen Versuche muss ich schliesslich offen bekennen, 
dass ich zu keinem Urtheile darüber kommen kann, in welcher Weise das Ge- 
sichtsfeld an dieser Stelle ausgefüllt wird. Ob ein Kreuz, welches von einer 
rothen und gelben oder blauen Linie gebildet wird, an der Kreuzungsstelle, wenn 
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diese auf den blinden Fleck fällt, in der einen oder andern Farbe erscheint, weiss 
ich trotz hundertfacher Wiederholung des Versuches nicht anzugeben, ebenso- 
wenig ob zwei Parallellinien (Volkmann a. a, O., Tafel /, Fig. 4) in der Mitte 
zusammenrücken oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder dünn sein, 
sich zum Kreise schliesst oder nicht. Was den von Wittich angegebenen Ver- 
such a. a. O., p. 14y Fig, 1 betriflpt, in welchem 9 Kreisscheiben von 22 Mm. 
Durchmesser und 35 Mm. Distanz ihrer Mittelpunkte so betrachtet werden, dass 
die mittelste auf den blinden Fleck fällt, so ist die Verzerrung der Bilder oder 
der von einer Kreisscheibe zur andern gezogenen Linien ziemlich ebenso gross 
auf der innern wie auf der äussern Netzhauthälfte und daher wohl von dem Ein- 
flüsse des blinden Flecks nur wenig abhängig. Auch finde ich, dass wenn man 
das mittelste der 9 Objecte verdeckt, die Verzerrung ebenso stark ist, als wenn 
die Scheibe auf den blinden Fleck fällt; die beiden daneben stehenden Scheiben 
rücken entschieden näher zusammen. Ich glaube dies für ein den in § 119 be- 
sprochenen Versuchen anologes Phänomen halten zu müssen. 

Ausser dem MAnioTTE^schen Flecke hat Coccius noch mehr ereblinde Flecke im 
Auge nachgewiesen (Coccius Glaulom etc. 1859., p. 42) und zur Auffindung der- 
selben folgendes Verfahren angegeben: man bezeichnet durch einen grössern 
schwarzen Fleck auf weissem Papier die Stelle lur den Eintritt des Sehnerven, 
darüber und darunter macht man einen schmalen Strich oder Punkt und lässt 
nun durch eine Skala von Punkten zu beiden Seiten desjenigen Fleckes, welcher 
dem Sehnerveneintritte entspricht, das Auge langsam von einem Punkte zum andern 
fortschreiten, bis der Strich oder Punkt plötzlich verschwindet. 

Bei den in § 112 angeführten Versuchen waren Fobrsteb und ich gleich- 
falls auf das Vorhandensein von kleinen blinden Flecken aufmerksam geworden 
(Graefe*8 Archiv III., 2., 1851, p. 32) und ich habe mich neuerlich wieder über- 
zeugt, dass durch Verschieben kleiner Objecte von 1 — 2 Mm. Durchmesser an 
dem Gradbogen die Lage solcher Flecke gefunden werden kann. Coccius leitet 
dieselben von den Centralstämmen der Eetinalgefässe ab, worin ich ihm nur 
beistimmen kann. Ich erwähne für die Ansicht von Coccius noch eine Beobach- 
tung, die ich an Parallcllinien und Doppelquadraten, welche allmählig über 
den blinden Fleck bewegt wurden (§ 113) oft gemacht habe : unmittelbar neben 
dem blinden Fleck erschienen die Linien an einem beschränkten Theile graublau 
und ebenso das eine der Quadrate, während das andere völlig schwarz erschien ; 
wurden die Objecte dann noch ein wenig weiter von dem fixirten Punkte fort- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Veränderung. Diese Veränderung 
glaube ich auf die Centralgefasse der Netzhaut schieben zu müssen. 

Obgleich wir nun die empfindende Fläche der Netzhaut an mehreren Stelleu 
unterbrochen finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als ein continuirliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den Eaum überhaupt als ein Continunm denken, 
die Tendenz unsre Wahrnehmungen als continuirliche auszulegen oder anzusehen, 
und wir verfahren den Objecten gegenüber immer so, dass wir sie so lange 
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als Contlnaa ansehen, donec probetur contrarium. Diese Tendenz scheint mir 
auch die Ursache, warum atomistische und Moleculartheorieen, welche die Er- 
scheinungen fordern , so viel Widerspruch bei Nichtphysikern finden ; die 
naive Anschauung ist unter der Tendenz der Continuitat entstanden: wenn ihr 
nicht zwingende Gründe und zwar Wahrnehmungen entgegengestellt werden, so 
wird es dem Individuum schwer, das Dogma von der Homogeneität der Körper 
au£EUgeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus unsern directen Wahr- 
nehmungen auf die Continuitat eines Objectes zu schliessen, denn wie wir ge- 
sehen haben, würde uns ja schon ein Object, dessen kleinste Theilcheu unter 
einem kleineren Gesichtswinkel als von 30 Sekunden erschienen, und welche 
ebensoweit von einander entfernt wären, als völlig homogen erscheinen müssen. 

CAPITEL V. 
Der Ortssinn. 

§ 118. Die Fähigkeit, einen einzelnen Punkt von dem umgebenden Räume, und 
einzelne Punkte von einander unterscheiden zu können, ist unumgänglich noth- 
wendig, damit wir uns in dem wahrgenommenen Räume zurecht finden, aber 
diese Fähigkeit allein genügt dazu nicht. Wir können als Ziel unserer Lebens- 
thätigkeit überhaupt ansehen, dass wir das erreichen, was wir wollen, und das 
Mittel, wodurch wir etwas erreichen, sind schliesslich immer nur Bewegungen. 
Unsere Bewegungen sind daher, so weit sie bewusste sind, für jeden speciellen 
Fall und von unserm Standpunkte aus zweckmässige. Damit wir aber in jedem 
einzelnen Falle den Zweck einer Bewegung erreichen, müssen wir unsre Bewegung 
auf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen ; diess ist nur möglich, wenn 
wir eine Kenntniss von der Lage des Punktes im Räume haben. Es ist die Frage, 
wie gelangen wir zu dieser Kenntniss? Wir machen beim Auge die Erfahrung, 
dass eine Affection unserer Netzhaut an einem beliebigen Punkte den Effect hat, 
dass wir unserm Augapfel eine solche Bewegung ertheilen, dass jener Punkt fixirt 
wird, d. h. dass er an einem einzigen bestimmten Punkte unsrer Netzhaut ein 
Bild entwirft, und dieser Lage unsrer Netzhaut entsprechend richten wir dann 
die übrigen Bewegungen unsers Körpers ein. Dass wir unserm Auge die be- 
stimmte Stellung dem Punkte im Räume gegenüber geben, können wir uns aus 
dem Umstände erklären, dass jener Punkt der Netzhaut, die Fovea centralis oder 
der Gesichtspunkt, uns den deutlichsten Eindruck giebt — was aber unsern Be- 
wegungsorganen zum Fixiren für Impulse ertheilt werden müssen, und ebenso, 
welcher Mechanismus vorhanden ist, um in unsern Körperorganen die erforder- 
lichen Bewegungen, welche bei der gegebenen Lage unserer Netzhaut in Be- 
ziehung auf unsern Körper stattfinden müssen, auszulösen, das ist allerdings ein 
ungelöstes Problem. Dieselbe Schwierigkeit finden wir auch in andern Gebieten. 
Ein Ton, den wir hören, und den wir hervorbringen wollen, erfordert eine ganz 
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bestimmte, sehr complicirte Anordnung von Bewegungen, von der wir ebensowenig 
wissen, wie von unsem Augenbewegungen. (Lotze Med. Psychologie 1852, 
p. 3öö, § 311). Thatsache aber ist, dass wir unsere Bewegungen immer nach 
dem fixirten Punkte richten, und einer besondem Uebung bedürfen, um eine Be- 
wegung nach einem nicht fixirten Punkte zu richten, oder auch nur unsere Auf- 
merksamkeit auf einen nicht fixirten Punkt zu concentriren. 

Gleichwohl haben wir fortwährend Gelegenheit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem indirecten Sehen vielfach Gebrauch machen, wo es sich um grobe, 
weniger genaue Bewegungen handelt, z. B. beim Gehen auf der Strasse — dass 
wir mithin um uns zu Orientiren, nicht blos von dem scharfsehenden mittleren 
Theile unserer Netzhaut, sondern von der ganzen Netzhaut, soweit sie für Licht- 
eindrücke empfindlich ist, Gebrauch machen. 

Es muss daher gefragt werden, ob wir*von dem Räume, welchen wir gleich- 
zeitig übersehen, eine bestimmte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesichts- 
feld eine bestimmte Form hat? Nach der Form unserer Netzhaut könnte 
man vermuthen, dass das Gesichtsfeld ungefähr eine Kugelfläche sein müsse, in- 
dess würde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netzhaut an allen 
Punkten eine gleiche physiologische Dignität hätte; da aber die Feinheit des 
Raumsinues ungleichmässig nach dem Aequator des Auges hin abnimmt, so er- 
scheint diese Annahme unhaltbar. Ich kann aber ebensowenig eine andere Form 
für das Gesichtsfeld finden: schliesse ich im Finstern oder im Hellen oder im 
Sonnenschein die Augen, oder stehe ich vor einer gleichmässigen Wand, so bin 
ich nicht im Stande anzugeben, was ich von der Form des Gesichtsfeldes empfinde. 
Sobald ich aber Objecto vor mir habe, ist die Form des Gesichtsfeldes oder 
vielmehr die Form des übersehenen Raumes von ihrer Gruppirung abhängig. 
Gesehen wird also eine Form des Gesichtsfeldes überhaupt nicht, vielmehr ist 
das Gesichtsfeld überhaupt nur eine Abstraction in Bezug auf das Nebenein- 
ander der Objecte, welche mit unserer Vorstellung des Raumes zusammenhängt. 
Eine Gruppirung unsrer Gesichtseindrücke nebeneinander bedingt aber eine 
Gruppirung in einer ebenen Fläche, und eine solche werden wir daher immer 
anzunehmen gezwungen sein, wenn uns nicht bestimmte Momente zu einer andern 
Annahme nöthigen. Da wir aber den Objecten der Aussenwelt gegenüber in der 
ungeheuren Mehrzahl der Fälle faktisch genöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sehr, wie den beiden andern Dimensionen unsere Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden, so fehlt uns jede genauere Vorstellung oder Anschauung des Gesichtsfel- 
des, d. h. einer Fläche, welche unsrer Netzhautfläche entspräche. 

Wir benutzen nun in der That unsere ruhende Netzhaut nur zu einer unge- 
nauen Orientirung, und bedienen uns, um uns den Objecten gegenüber zu Orientiren 
immer der bewegten Netzhaut, und schliessen aus der Art und Grösse der Be- 
wegungen auf die Beschaflfenheit der Objecte. Die ausgeführten Bewegungen 
liefern uns ein Material, welches von dem Erinnerungsvermögen aufbewahrt und 
mit aprioristischen Vorstellungen und Schematen combinirt wird. 
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Die Beweglichkeit unserer Netzhaut ist aber so ausserordentlich gross, dass 
es schwer ist sich zu denken, wie wir von allen den ausgeführten Bewegungen 
ein Bewusstsein haben können, und doch scheint eine Orientirung in der Aussen- 
weit nur unter dieser Bedingung möglich. Es sind ja nicht allein unsre Augäpfel, 
die sich bewegen, mit jeder Kopf- und Körperbewegung wird ja gleichfalls der 
Ort unserer Netzhaut den Objecten gegenüber ein anderer und dennoch sind wir 
bei völliger Integrität unsers Körpers kaum jemals über den Ort, an welchem 
sich ein Object befindet, in Unsicherheit, und unsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Object« hin geschehen mit einer Praecision, welche wir bewundern 
würden, wenn sie uns nicht so ganz alltäglich geworden wäre. Helmholtz {Archiv für 
Ophthalmologie 1863, /X, 2) hat nun allerdings nachgewiesen, dass die Augenbe- 
wegungen bei unbewegtem Kopfe und Körper in einer solchen Weise stattfinden, dass 
wir dabei den Objecten gegenüber ziemlich genau orientirt bleiben — dass damit 
aber die au%eworfene Schwierigkeit nicht gelöst ist, geht schon daraus hervor, 
dass es äusserst schwierig ist, den Kopf und Körper nur wenige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei Bewegungen des Kopfes wird aber zugleich die Lage der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Lage gänzlich verschiedene. Wie wir uns 
den Objecten gegenüber orientiren lernen bei der fortwährend wechselnden Lage 
unserer Netzhaut, von welcher selbst wir absolut nichts wissen, weiss ich mir 
nicht zu erklären. Wenn wir bereits gelernt haben uns zu orientiren, so scheint 
mir, verfahren wir so: wir nehmen die Objecte als das feststehende, unbewegte 
an und indem wir an ihnen unsere Augenaxen oder Gksichtslinien herumführen 
und gewissermaassen mit den Augen betasten, ignoriren wir die zu dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrücke des peripherischen Gesichtsfeldes und suchen 
zugleich einen Schluss auf die Grösse unserer Augen- oder Kopf bewegungen zu 
machen. Wenn wir z. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeittheilchen die Bilder auf unserer Netzhaut sehr bedeutend in Lage, 
Grösse und Form, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei der ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr erscheinen uns die 
Objecte unter allen Lagen unseres Körpers unverändert zu sein. Sollen wir dabei 
fortwährend unbewusste Schlüsse über die Grösse unserer Bewegungen, fort- 
währende Beductionen der Netzhautbilder auf die Bewegungsgrössen und umge- 
kehrt machen? So complicirt diese Thätigkeit erscheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der Erklärung denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Netzhaut nicht mit der Frage zu thun, wie 
wir uns überhaupt im Räume orientiren, sondern was die Netzhaut an sich dazu 
beiträgt, d. h. die unbewegt gedachte Netzhaut. Wenn man für die Haut den 
Ortssinn dahin bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere Körperoberfläche affl- 
cirt wird, so lässt sich diese Bestimmung nicht auf die Netzhaut übertragen. 
Denn für unsere Haut haben wir eine Methode der Orientirung, welche uns für 
die Netzhaut vollkommen fehlt. Indem wir die Theile unseres Körpers gegen 
einander bewegen und an einander gleiten lassen, wird unser Körper ein Object, 
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dessen EmpfiDdungen zu unserm Bewusstsein kommen, also ein Objeet-Subjeet. 
Bei unserer Netzhaut ist das durchaus nicht der Fall — von der Netzhaut haben 
die Menschen mit Ausnahme der wenigen Leute, weiche anatomische Kenntnisse 
besitzen, keine Ahnung, sind also auf ihr auch gar nicht orientirt. Wo ein 
Punkt auf unserer Netzhaut liegt, davon wissen wir nichts, und schliessen nur 
als Physiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unserm Gesichtsfelde. 
Weiter können wir also beim Ortssinne der Netzhaut nichts bestimmen wollen, 
als die Lage eines Punktes im Gesichtsfelde im Verhältniss zu einem andern ge- 
gebenen Punkte des Gesichtsfeldes. Die Bestimmung kann sich nur auf Ent- 
fernung der Punkte von einander und die Richtung ihrer Verbindungslinie be- 
ziehen. 

Wir können nun zunächst Weber's Methode, die Feinheit des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, für die Netzhaut transponiren. Weber lässt einen 
Punkt auf der Haut eines Menschen, der die Augen schliesst, von einem andern 
Menschen berühren, und der Berührte hat die Aufgabe, den Punkt zu treffen, 
an welchem er berührt worden ist (Weber Leipziger Berichte 1852^ p. 88.) 
(AuBBRT und Kammler, Moleschott's Untersuchungen F., 1869, p, 174.) Um die 
Feinheit des Ortssinnes der Netzhaut zu bestimmen, fixiren wir auf einer Ebene, 
z. B. einem Blatt Papier einen Punkt anhaltend und unvei-wandt und suchen 
einen beliebigen andern markirten Punkt, welcher nur indirect gesehen wird zn 
treffen. Benutzt mau als den zu treffenden Punkt ein Stückchen weisses Papier 
auf schwarzem Grunde, und sucht mit einem Bleistift dieses Papierstückchen 
zu treffen, so verzeichnet man auf diese Weise zugleich die einzelnen Versuchs- 
resultate. Ich habe hierbei gefunden, dass man den markirten Punkt mindestens 
so genau trifft, als man nach der Grösse der Empfindungskreise erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sich für die Haut aus Kammler's und meinen Ver- 
suchen ergeben hat (Moleschott's Untersuchungen F., 1869^ p. 115), Wurde 
z. B. ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem fixirten 
Punkte im horizontalen Meridian entfernt bei einer Entfernung des Auges von 
200 Mm. zu treffen gesucht, so wurde es in 30 Fällen immer getroffen; ein 
weisses Quadrat von 5 Mm. Seite wurde unter gleichen Umständen in 30 Fällen 
24 mal getroffen. Aehnliche Resultate ergeben die übrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stützpunkt gegeben. Ein Quadrat von 5 Mm. 
Seite entspricht einem Gesichtswinkel von 2 ^, 140 Mm. entsprechen etwa 35 ®. 

Ich glaube daraus schliessen zu können, dass wir bei unbewegter Netzhaut 
so genau in unserm Gesichtsfelde orientirt sind, als es die Feinheit des Raum- 
sinnes gestattet. 

Eine zweite Art und Weise den Ortssinn zu prüfen besteht darin, dass man 
einem Objecto eben dieselbe Distanz von dem fixirten Punkte zu geben sucht, 
welche ein anderes Object hat, ohne dassman dabei das Auge bewegt. 
Diese Versuche lassen sich leicht mit dem in Figur 48 abgebildeten Apparat 
anstellen. Hier kommt als störendes Moment die subjective Beurtheilung der 
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Gleichheit in Betraelit, und die ei genthü milchen Eiafliiaae, welche Volkmann hei 
seinen in ähnlicher Weise angestellten Versuchen filr Rechts und Links gefunden 
hat (Phyawlogüdhe Untermichungen im Gehiet€ fJer Opt'k lSf}\% p. J IS ti.f.J Im 
Ganzen sind aber die Resultate von einer Überraschenden Uebcreinstimmung, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit dea Raumainnes in der Peripherie der Netzhaut 
nur irgend erwartet werden können. 

Au dem Apparate Figur 48 wirtl auf der feststehenden Tafel A ein wei»ier 
Streifen parallel au oo und 100 >[m. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe 




Fig. 48. 



ist den Streifen rt'o^ dureli Verschioben von B B so einzvistcUeu, dass er gleieh- 
falls 100 Mm. von oo entfernt ist Daa Auge dos Beobachters aieht durch eine 
kurze und w^eite Röhre in constanter Entfernung unverrückt auf die Mitte der 
Linie oOj während ö* o* gestellt wird. Bezeichnen wir die Distanz 5iwischen den 
beiden feststehenden Streifen mit Dy die in den VersucHen eingestellte Biatanz 
zwiaehen oo und o'a' mit ^, so ergab eine Vcrsuelisreihe bei Entfernung 
dea rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol- 
gende Werthe. BeiD = 100 Mm* wurde J eingeatelH == 101 — 103—100— 
102—99 — 96-97— 100 — 100 im Mittel also von 10 Beobachtungen auf 
100 Mm. 

Femer bei einer Entfernung des rechten Auges ^ 1 000 Mm, wurde, bei 
i>^ 100 Mm., J im Mittel von 10 Yersucheu ^ 101, 4 Mm, gestellt — in 
einer zweiten Reihe von 1 2 Versuchen im Mittel anf 101 Mm. (Maximum =105 Mm,, 
Minimum = 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges ^= 500 Mm. bei 10 Versnehen im 
Mittel auf lOO^i Mm., (Maximum 105 Mm-, Minimum 98 Mm.) 

Mau aicht, daas in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemacht 
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worden ist, als man es nach der Feinheit desRaomsinnes erwarten kann. Uebrigens 
sind die Differenzen, welche Volkmann, wahrscheinlich ohne Fixirung der Linien 
während der Einstellung erhalten hat, auch durchweg sehr gering. Ca. a, O,, 
p,122u,f.) 

Endlich würde zu bestimmen sein, wie gei^au wir über die Kichtung eines 
Objectes von dem fixirten Punkte aus unterrichtet sind bei unbewegter Netzhaut. 
Ich bin, um dies zu untersuchen, so verfahren, dass ich auf gleichmässiges weisses 
Papier einen Punkt zeichnete, welcher fixirt wurde, und nun in irgend einer 
Richtung einen zweiten Punkt markirte. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in der Richtung zu bezeichnen, welcher in der Verlängerung der Verbindungslinie 
zwischen den beiden ersten Punkten liegt, ohne dass das Auge bewegt wird. 
Diese Richtung habe ich in vielen Versnoben immer ganz genau, so fehlerlos, als 
CS eine Bleistiftspit>ze gestattet, angegeben. In dieser Beziehung ist also die 
Orientirung auch sehr genau. 

Diese Bestimmungen scheinen mir in sofern wichtig, als wir uns aus ihnen 
die Genauigkeit und Sicherheit unserer Augenbewegungen wenigstens in einer 
Beziehung erklären können. Wir verfahren ja doch im gewöhnlichen Leben so, 
dass wir auf indirect gesehene Objecte unsere Gesichtslinie richten, und hierbei 
also eine Bewegung von ganz besUmmler Grösse und Richtung intendiren und 
ausführen müssen. Um das thun ta können, ist noth wendig, dass wir eine Vor- 
stellung von der Lage des indirect gesehenen Objectes zu dem fixirten Punkte 
haben, mid meine Versuche zeigen, dass wir in der That hiervon bei unbewegter 
Netzhaut eine recht genaue Vorstellung haben. Dadurch bekommen wir rück- 
wärts wieder eine Vorstellung von der Grösse der ausgeführten Bewegung der 
Netzhaut, und von der Richtung der ausgeführten Bewegung, was für die Orien- 
tirung von Wichtigkeit ist. Die zweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fähigt, den Muskeln einen so bestimmten Impuls zu geben, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie I^otze, der diese Frage aufgeworfen hat, {Medizinische Psycho- 
logie 18o2, p.S33 und 356) eine Antwort zu geben. 

§ 1 19. ZoKLLKKB (PoaoKXDORP AnnoUn Bd, 110, 1860, p. 500\ Herimo, {Bei- 
träge zur Physiologie 186 l^p, 68) undKuNDT, (Poggendorf ^nnaZen^e^. 120, 1863, 
p, 11 8), haben Bedingungen gefunden, unter denen wir uns in auffallender Weise über 
Distanzen von Punkten, sowie über Richtungen von Linien täuschen. In Zoellnrr's 
Figur erscheinen die in Wirklichkeit parallelen Vertikallinicn schief gegen ein- 
ander geneigt. In Figur 49 (Hering) erscheint die Reihe der Punkte 1 bis 4 



Fig. 49. 



TäuBohungftii bei der ScbätKung von Distanzen und Kichtungeu, 
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länger, als die Distanz der awei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Punkte 4 
nnd 5 genau so weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4. In 
Beaug auf das Seh ätzen von DiatauÄen haben IIbrcng und Kunöt die Hypothese 
aufgeetolh: 1) JeiU einfache Dimta-n^ wird vom Auge nickt luich der TangmU des 
Gßm^htswhiJceh geschätzt^ wk es, ohne einen Felder ^u begehen, geschehen mvsste, 7mch 
nueh dem Bogen mtf der Neizhaui^ wie man hi»Jwr angenommen, sondern nach der 
Sehne, die dem GeMchUwinkei der Bisiarm im Auge mgehäri^ 2) be&teht eine Distanz 
aus mehreren Dislametetttentenj so i»t tUe ge^chiU^ Grösse der Oesammtdigiavta 
gleich der S^mime der geschälten Grössen der ZHstansdemsnte^ S) besteht eine 
Distanz aus lauter unendlich hteinen Dütanzelenieräeny so iM fUe scheinbare Länge 
der Gesammtdisiatiz gleich der wirUicheji^ 

Ist in Fiffur 50 JVJV' die Netzhaut, K der KTeuzungapnukt der Kicbtungs- 
liiueUj luid eiitsprecheu die Buchstaben der geraden Linie ABCDE don Punkten 




Fig. 50. 

Ij 2, 3, 4, 5 in Figur 40J so soll nach HEHiNa*s und Kuwi>t*s ÄBnahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werden, als die Distanz jW^ weil die Sehne eil kleiner ist, 
als die Summe der Sehnen de -^ cb^ ba. 

Herinu hat keinen Beweis fiir diese Annahme beigebraeht, Hundt aher hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
zwei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
tnarkirt warj gleich zu macheu suchte, und Mitteizahlen durch Beobachtung 
fand, welclie mit der aus seiner Hypothese folgenden nercchnung jiienilieh gut 
übereinstimmen. Oleichwold wird die Heu jnq sehe Entdeckung dui-eh Kundt^s 
Versuche nicht erklart, denn die von Klspt beobachteten und berechneten Werthe 
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eind yielsiü kl^in^ Jib dasä sie claa angedeutete anffalleiirle Phänomen erklären 
kannten. In Kvim^T'ä dritter Reibe wird statt einer Distanz von oO Mm. Äwl&ehen 
den zwei Punkten bei einer Entfernung de« Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distana vö« 48 5i eingestellt, während nach der Bereebnung eine Distanz von 
nur 49,ifi eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 4lt,]e Mm. äu unterscheiden ist 
aber bei der gröbsten Uebung nur eben noch möglich, nach VoLmUFN, (Ffiysiolo- 
giMcM Unter^uehuiiffeyi ^ ISd^j p. 13H^) etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit. 
Wem wird aber eine aolebe Differenz auffallend eracbeinen, wie ee doch in 
H^nin*B Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel ftir die Ge- 
sammtdi^^nz wird, um so stärker nehmen die nach Hundt 's Berechnung ge- 
gebenen DJiFerenzen siwi&elien der Snmme der IJi^tauzelemente und der einfachen 
Distanss ab. Stelle ich in einer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten 
Ange vier senkrechte weiflse Linien auf schwarzem Grunde auf, so das» die erste 
von der vierten 100 Mm. entfernt ist, und suche eine fünfte bewegliche Linie 
ebanec weit entfernt von 4, ala 4 von 1 ist^ einzustellen j Fi^ir SI — so miisste 



Fi-- 51. 



ich nach der Berechnung von K^not^ wen» ich den Gesichtswinkel für die 
3 Distanzelemente JJ^ D ^, D ** mit w^ u-\ it?*\ den für die einfache Distanz D ''^ 
mit «/V bezeiehney einen Fehler F machen : 

_n2 sin 14 10 n* 2 sin ^/^ w* B** 2 »in % if?** D**' 2 sin ^^ w^** 
tauf^ 10 tang w^ iang w'' tmiff ta'" 

33 - 3 em 28^9'\ _ 100 . 2 sin 1^ ^S' b2** 
lg 51* 18'7 *£r2«51'44" 

= 100 — 99,900 
== 0,1 Mm. 
also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99»» Mm, einatellen, Daa ist nun 
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande i&t zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstellen 
lasse^ der nicht weiss, um was et aicb bandelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 110 Mm* eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Äuge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Tjinie in 10 Ver* 
iuchen eingestellt auf: 

110 Mm,; 109 Mm.; 113 Mm,; 111 Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 
114 Mm.^ 114 Mm.; HO Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel auf 112 Mm. Stellte ich sie auf 107 Mm. ein, so erschien mir der 
Raum von 4 bis 5 entschieden kleiner als der Kaum von 1 bis 4 , stellte ich sie 
auf 1 20, so erschien der Raum entschieden grösser. 

Dieselben Objecto ergeben bei 1000 Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
110,5 Mm., Minimum 109, Maximum 114 und bei 500 Mm. Entfernung des Auges 
im Mittel 111 Mm., Miuimum 109, Maximum 113 Mm. Dieses letztere Verhält- 
niss des Gesichtswinkels ist ungefähr dasselbe wie in Kündt's dritter Versuchs- 
reihe, und während Kündt einen Fehler von ^34 bei der Beobachtung begangen 
hat, habe ich einen Fehler von ^/^^ gemacht. Hier kann nicht eine persönliche 
oder individuelle DiflPerenz angenommen werden, vielmehr finde ich die Erklärung 
für Kündt's Beobachtungsresultate darin, dass sich derselbe geübt hat, den bei 
unbefangenem Sehen auftretenden Fehler in der Schätzung eliminiren zu lernen. 
KuNDT würde damit gezeigt haben, dass bei grösster Uebung immer noch ein 
Fehler im Sinne der HERiNG-KüNDt'schen Hypothese begangen wird , aber seine 
Versuche würden nicht die Täuschung erklären, welche bei dem Versuche sogleich 
auffällt, und welche man bemerkt, ohne, wie Kundt selbst sagt, lange zu urtheilen 
und zu visiren. Ich habe mich daher auch in meinen Versuchen bemüht, mein 
Urtheil nicht durch die Erfahrungen zu corrigiren , und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer erst nach Beendigung der Versuche die Distanzen, welche ich 
eingestellt hatte, gemessen. Ich mass nämlicli die eingestellte Distanz mit 
dem Zirkel, und stach dann die Zirkelspitzen in Papier ein. Nachträglich 
bestimmte ich die Distanz der beiden Stiche nach Millimetern. Wie genau 
ich im Stande bin, Distanzen zu schätzen und eine dritte Linie auf dieselbe 
Distanz einzustellen, welche zwei feste Linien an einem Apparate haben, geht 
aus den Versuchen des vorigen Paragraphen hervor. Die Differenzen betrugen 
dort etwa Vioo* 

Im Ganzen muss ich den Schluss ziehen , dass die vorliegende Täuschung 
eine Urtheilstäuschung ist, und nicht aus der HERiNG-KuNDT'schen Hypothese er- 
klärt werden kann. Eine Erklärung jener Urtheilstäuschung weiss ich allerdings 
nicht zu geben. Indess erinnere ich an Volkmänn's und Lotze's Auffassung der 
Raumwahrnehmung , wonach derselben eine qualitative Empfindung zu Grunde 
liegt, welche durch psychische Thätigkeit za einer extensiven Anschauung um- 
gewandelt wird. (LoTZE, Medicinische Psychologie, 1862^ % 287, p, 328,) Bei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwendig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe intensiver Empfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich schätzen, auch wenn die Summe der Reize dem einen Reize 
gleich ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Punkte von einer bestimmten Lichtintensität für ebenso hell wie einen 
Punkt von 10 mal grösserer Lichtintensität schätzen. Eine Erklärung des 
Phänomens würde daher auf das Verhältniss zu basiren sein, welches zwischen 
der Extensität des Reizes und der Intensität der Empfindung stattfindet, und die 
Hering *8Che Beobachtung dahin umschrieben werden können: sie lehre, dass 
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eine Summe extensiver Reize eine intensivere Empfindung des Räumlichen hervor- 
bringe, als ein extensiver Reiz, welcher jener Summe gleich ist. Die von Kukdt 
erhaltenen Differenzen sind übrigens so gering, dass wir die Ausdrücke Ge- 
sichtswinkel und scheinbare Grösse geradezu als gleichbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen Umstand bei der Anstellung der Versuche zu erwähnen, 
nämlich die Schätzung der Distanzen bei ruhendem oder bewegtem Auge. 
Ki'NDT sagt ganz richtig, für seine Theorie sei es im Grunde gleichgültig, ob mau 
das Auge ruhend oder bewegt denke, im ersten Falle habe man die Sehne des 
Netzhautbogens, im letzteren Falle die Sehne des Bogens, welchen der Gesichts- 
punkt durchläuft, zu nehmen. 

Hering^s Beobachtung ist auch insofern interessant, als sie die einfachste 
Form der Erfahrung ist, dass ein Raum, in welchem wir mehrere Objecte wahr- 
nehmen, grösser erscheint, als ein leerer Raum. Darauf lässt es sich denn auch 
zurückführen, dass uns das Himmelsgewölbe im Freien nicht wie eine Halbkugel, 
sondern wie ein Uhrglas geformt erscheint, und dass im Zusammenhange damit 
Mond und Sonne uns am Plorizonte grösser erscheinen, als im Zenith. Beide 
Phänomene sind schon von Smith (Lehrbegriff der Optik, übersetzt von Raestnek, 
1 7ÖÖ, p, 55) beobachtet und auf die angedeutete Weise erklärt worden. Es 
heisst daselbst: Demn die Ebene des Horizonts ist eine sichtbare Fläche y welche 
den Begriff erregt^ tlass die Entfernungen um das Auge ringsherum alle gleich 
wären, aber in der lothrechten Fläche, die sich vom Auge bis an das Gewölbe er- 
strecket, ist nichts zu sehen, das einen Begriff von ihren Theilen erregen könnte . . . 
Also vermindern sich die scheinbaren Entfernungen der höheren TheHe des Gewölbes 
nach und nach, wie sie sich von dieser Zdnie erheben . • . Die Höhlung des Himmels 
scheint dem Auge, das allein von einer scheinbaren Gestalt richtet, ein kleineres Stück 
einer Kugelfläche, als eine Halbkugel, Ich will sagen, der Mittelpunkt dieser 
Höhlung ist tief unter dem Auge, und wenn ich zioischen verschiedenen Beobachtungen 
das Mittel nehme, finde ich, dass die scheinbare Entfernung ihrer Theile am Horizont 
gemeiniglich 3 bis 4m€d grösser ist, als die scheinbare Entfernung der Theile von 
ihr, die gerade über dem Scheitel stehen. 

Figur 52, welche nach Smith-Kaestner*s Figur 63, Taf. VIL gezeichnet ist, 
zeigt die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes HzH im Vergleich mit dem 
Halbkreise der Mondbahn HZH. Von A, dem Auge des Beobachters aus, er- 
scheint also die Entfernung bis zum Horizonte H grösser als bis zum Zenith, und 
zwar weil auf der ganzen Ebene bis zum Horizonte sich viele Objecte befinden, 
während in der Linie bis zum Zenith sich keine Objecte befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ursache der Täuschung über Distanzen, wie in Herino's Versuch. 
Das übrige folgt nun ohne Weiteres; wenn mx AH grösser schätzen 9i\a Az, und 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als Kugelfläche wahrzunehmen, so muss 
er uns als kleinerer Abschnitt einer Kugelfläche als eine Halbkugel erscheinen. 
Befindet sich ein Object, der Mond, die Sonne, ein Stempaar am Hojizont, so 
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ivirtl Jas Netzhaiitbild deaaelben ebenso gröas Kein raüsscii, als wenn sie im Zcnith 
stehen^ denn ihr Gesicbtswiiikel imdert sit-h uiclit. Wenn wir aber bei gleicher 
Grüsae des NctzhautbUdes von ein und demselben Object, das Object einmal in 
gifosäc Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir 
im ersten Falle das Object fcir wirklieb grösaer schätzen, nk im Kweitcn Falle; 



Fig. 62, 



deaswegen exsclicincn uns also Sonne Und Mond beim Auf- und Untergänge 
grösser, als wenn sie im Zenith stehen (cf, § 144)* 

Smith hat aucl: die scheinbare Krümmung des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht^ indem er beobaclitete, welche Sterne in der Mitte des Bogens awiscben 
Zenitb und Horizont zu stehen schienen , nnd schätate Sterne ab in der Mitte 
befindlich, welche nur 23^ vom Horisont entfernt waren; der Bogen U^H in 
Fig^tr ö2 uiüöste also noch flacher sein. Seit Smith sind keine Beobacbtungen 
hierüber gemacht worden; nur Dho bisch (Leipziger Berichte^ ISSS^ III. j p> 101) 
hat die Fomieln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelagewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smith und Kaestnkr Eohnenueeöbr, Astrajio- 
mie^ p. 82y dies bereits getban habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt. Die 
ältere Literatur siehe in PiitEeTi,EV'KLüöEL| GeBch'chie der Optil:^ 1 1 76*, p. 505. 

Es wäre sehr wünEchenawerth, dass Itierüber Genaueres beobachtet wurde; 
die Wölbung scheint übrigens keineswegs eine conatante zw sein^ sondern mit der 
Bedeckung und Keinheit des IFimmels^ mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Pläehe, ihrer Helligkeit u. a. w. sich zu verändern* 

§ 120^ Dafjs wir uns auth in Bezug auf die Ili ch tun g von Linien titusehenj 
bat ZüLt.iCKß eotdeckt und zwiir an dem Figur 63 abgebildeten Master (Fooüen- 

IS» 
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©OKT^s Annalen, ISÜO, Bd. tlO, p,300). Er hat 1) feetgeötellt, düsa die 
Divergenz und Convergenz der seli würzen und weissen ParaUeUinien am 
Btärksten hervortritt , wenn dieselben gegen die Grundlinie (Vorhindungtilinie 
der beiden Augencentra) um 45** geneigt iind, am wenigsten wenn ste 
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe verlaufen. 2üllnkr 

hat femer 2) gefunden, daas es 
^ ! gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind, wenn ^ie 
nur überhaupt deutlieh sind, ebenso 
ob die Streifen breit oder schtnal 
sind^ 3) dass die Täuschung eben 
so gut beim Beben mit beiden ak 
mit einem Auge stattbat, 4) lät 

ZüT.LNER von POGGENDOHF daraUf 

anfnierkaam gemacht worden ^ dass 
ausser der Convergenz und Divcr- 
grua der Längs streifen eine noni- 
usartige Verschiebung der kürac- 
i' e u Que r s t r e if en stattßn det^ wel c h e 
unabhängig von der fich ein baren 
Ablenkung der Längsstrerfcn iät. 



as «i a> j; <s; ^ », 

$ / j 5 5; ^ ' 5 5 ^ ' N 



5^ jj 5i '5 ^i Jv 



Fig. 53 (Zollner)* 



5) Endlich hat Zöllner in einem 
3 we iten A u fs atze {P o(i oe s dork ' s An - 
na^n, ISh'If Bd. 114^ p.öSl) durch Veranche crmittcltj bei welchem Neigungs- 
winkel der Queratreifen die Divergenz der ParalleUinien oder &q\^ jismidoshopisehß 
WhAel arn grösisten wird U4id folgende Wcrtbe gefunden 

Nefgfing der Querstreifen Ablenkung der Längsstreifen = ff 
20" 2* 40' 

aO^ 3» 50' 

40*^ 2« 34' 

50 1» 30' 

GO*' 0** 46' 

Das Maximum würde also bei Z(Uj.ner eintreten lici einer Neigung der Quer- 
streifen von 30*' 

Demnächst bat Hehimo {Beiträge z^ir Ph^siologiej ISCt^ p. 70 u.f.) noch 
verschiedene andere Figuren conBtruirtj welche eine p&eudoskopische Ablenkung 
von Linien zeigen. So erselveint nach Hkiiinö ein Kreia, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, defisen Ecken den Kreis berühren, nicht mehr al» Kreis^ sandern 
man glaubt vier Bogen zu sehen , deren jeder einem kleineren Kreiae angehört. 
Ferner tritt die noniusartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale Linie von einer dünnen Linie schief geachnitteu wird 5 aLisserdem 
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findet Hering, dass eine gerade Linie , über welche ein oder einige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach unten convex erscheint. 

Diesen pseudoskopischen Erscheinungen hat Kundt (Pogoendorp*s Annalen, 
Bd. 120, 1863, p. 138) noch einige Figuren hinzugefügt, und ausserdem durch 
Versuche nach einer andern Methode das von Zöllner gefundene Maximum der 
pseudoskopischen Ablenkung bestätigt. Dann hat Kundt gefunden, dass die 
Täuschung zu- und abnimmt bei geringerer oder grösserer Entfernung des Auges 
von dem Objecto, und durch messende Versuche ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pseudoskopische Ablenkung == o wird für eine gegebene Grösse der 
Zeichnung und Neigung der Querstreifen. Ausserdem haben Zöllner, Hering 
und Kundt gefunden , dass die Täuschung abnimmt und endlich = o wird bei 
Neigung der Zeichnungsebene gegen die Visirebene (die durch die Grundlinie 
und den fixirten Punkt gelegte Ebene), und Kundt hat auch hierüber messende 
Versuche angestellt. Endlich hat Kundt gefunden, dass die Intensität der 
Täuschungen mit der Anzahl der Querstriche zunimmt. 

Was nun die Erklärung der Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be- 
stätigt finden wird, betrifft, so stehen Zöllner auf der einen, Hering und Kundt 
auf der anderen Seite sich gegenüber. Zöllner hat die Täuschungen auf psy- 
chische Momente zurückzuführen gesucht, indess ist es mir nicht gelungen, Zöll- 
ner's Deductionen zn verstehen. Kundt und Herimg haben die ZöLLNER'sche 
Täuschung auf die Sehnentheorie zurückzuführen gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraphen besprochen habe. Hering hat auch 
hierfür keinen Beweis beigebracht; Kundt hat auf indirectem experimentellen 
Wege die Erscheinungen aus der Sehnentheorie zu erklären gesucht von dem 
Satze ausgehend: Die scheinbaren Grössen der um einen Punkt herum liegenden 
Winkel sind proportional den zugehörigen Sehnenwinkeln, und gleich den Winkeln, 
die man erhält, wenn man 360 ^ im VerhcUtniss dei* Sehnenwinkel theilt. Eine 
directe Prüfung dieser Theorie durch Messungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kundt auf indirectem Wege Versuche zur Stützung der Theorie an- 
gestellt: er hat namentlich bestimmt, in welcher Entfernung vom Auge die ge- 
gebenen Objecto unter gegebenen Umständen die Pseudoskopie nicht mehr zeigten. 
Bei einer Reihe von Versuchen haben sich indess eigenthümliche Abweichungen 
gezeigt: es wurden nämlich Zeichnungen, welche einander geometrisch ähnlich und 
nur von verschiedener Grösse im Verhältniss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
untersucht, in welcher Entfernung des Auges die Pseudoskopie aufhörte. Die 
Entfernungen hätten sich nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten müssen, statt 
dessen finden sich Verhältnisse 8,4 zu 16,9 zu 25,3 1) 

13,2 • 20,1 * 29,0 2) 

14,9 « 21,3 ' 28,6 3) 
also in 1) Verhältnisse von 1 zu 2 zu 3 ungefähr, in 2) von 1 zu l^/g zu 2, in 
3) von 1 zu 1 Y2 zu 2. Kundt erklärt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageveränderung des hintern Knotenpunktes bei der Accommodation: wenn man 
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in Erwägmig zieht, das6 die in 1, 2 und 3 angelahrteo Zahlen rheinlindische 
FoMe ^1 FuM = 0^1 Metre^ bedeot^i, »o wird wohl kein Phyäologc Küsiyr*& 
Ansieht beizotrelen geneigt sein. 

Der finwand, welcher för die ohnehin schwach gestntzte Sehnentheorie am 
Terderfolichsten schont, ist schon auf der ersten Seite Ton Zöluos's erstem Auf- 
sätze zu finden. Die Thatsache ist die, dass die Täuschung ein Minimum 
und Maximum erreicht, während das Netzhautbild TÖllig unTcr- 
ändert bleibt, nämlich bei Drehung des Auges oder der Zeichnung um die 
Gesichtslinie. Kreuzen sich die Längsstreifen der ZöixxEB'schen Zeichnung 
Figmr 33 mit der Grundlinie um 45 ^, so ist die Täuschung am stärksten, kreuzen 
ne sich unter 90 ^^ so ist sie am schwächsten. Auch Hebisg fuhrt diese That- 
Sache ausdrücklich cLcuO.p. 76 an und fertigt sie mit den Worten ab : Die Er- 
IdSrung dieser Thatsadie gekört nicht hierher. Mir scheiut ein derartiges Elimi- 
niren von Thatsachen, die einer Theorie entgegenstehen oder ans ihr nicht 
eriüärt werden können, einem Naturforscher nicht erlaubt 

Ich weiss keine Erklärung der 2k»LLXER*8chen Pseudoskopie zu geben. 

$121. Wenn uns der Ortssinn der Netzhaut befähigt, unsere Empfindungen 
in Beziehung zu der reinen Vorstellung vom Räume zu bringen und dieselben in 
Bezug auf das Nebeneinander aufisufiissen und zu ordnen ; wir also zu Anschauun- 
gen von dem Räume oder Objecten im Räume gelangen : so tritt zu dieser Fähig- 
keit noch eine weitere Erkenntniss des Raumes, nämlich die Eintfaeilung des 
Raumes nach Dimensionen. Wir reduciren den Raum auf 3 Dimensionen, die 
wir aus Gründen , die hier nicht zu berühren sind , in ganz bestimmter Lage und 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagerechte und eine Tiefendimension. 
Warum wir die senkrechte und wagerechte Dimension gerade als die principalen 
Dimensionen wählen , ist wie gesagt hier nicht zu besprechen , in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedenfalls nicht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewählt haben. Thatsache aber ist , dass wir 
unsere Wahrnehmungen in Beziehung auf Oben und Unten, Rechts und Links, 
auf Vom und Hinten registriren und uns demgemäss über dieselben verständigen. 
Dadurch kommt also eine neue Relation unserer Wahrnehmungen scheinbar 
auf einander, aber in Wahrheit doch nur auf Abstractionen unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. B. eine Beziehung des wahrgenommenen Punktes a 
auf zwei andere Punkte b und c nach Distanz und Richtung erkannt, so bestimmen 
wir nun femer die Lage der beiden Punkte in Rücksicht auf das Oben und Unten 
sowie des Rechts und Links. Ich muss aber darauf aufinerksam machen , dass 
diese Beziehung auf Oben und Unten nicht als ein Zwischenglied zwischen unseren 
Wahrnehmungen und den durch sie veranlassten Bewegungen aufgefasst werden 
darf, sondern dass wir, ganz abgesehen von Oben und Unten, unsere Bewegungen 
den Wahrnehmungen gemäss einrichten. In Bezug auf das Oben und Unten ist 
es schwieriger, sich zu überzeugen, dass die Reduction unserer Wahrnehmungen 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslösung zweckmässiger 
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Bewegungen dagegen ist diese Ueberzeugung leicht für die Beziehung auf 
Rechts und Links zu gewinnen. Wer geübt ist, sich selbst gewissermassen 
plötzlich zu arretiren und zu visitiren, der wird sich leicht überzeugen, wie er 
seine Bewegungen ohne alle Beduction auf Recht« und Links ausführt. Wenn 
ich z. B. das Pferd Galopp anspringen lasse , so weiss ich nie , ob ich mit dem 
rechten oder linken Schenkel oder Zügel die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu der Kenntniss davon durch nachträgliche Reflexion — ich weiss eben so wenig, 
ob ich rechts oder links herum tanze , und habe oft Mühe , darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Foebsteb thcilt mir mit, die Patienten 
wüssten oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Augen nach rechts oder 
links zu bewegen, oder fragten, mit welchem Auge sie nach rechts sehen 
sollten. Als Kind wurde mir untersagt, mit der linken Hand den Löffel beim 
Essen zu führen, ich konnte mir aber lange Zeit nicht merken, welches meine 
rechte Hand wäre, und suchte dies durch besondere Abzeichen an meinem Aermel 
bemerklich zu machen; erst als ich anfing schreiben zu lernen, probirte ich vorher, 
mit welcher Hand ich schreiben würde , und demgemäss ergriff ich den Löffel. 
Ich meine, aus diesen Beispielen gehe hervor, dass Rechts und Links Begriffe 
sind, die nicht direct für unsere Orientirung nothwendig sind, und schliesse, dass 
dasselbe für die Begriffe Oben und Unten gilt. Für unsere Netzhaut wird sich 
dann ergeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie afficirt werden, bestimmte 
Bewegungen des Auges und weiterhin unseres Körpers zur Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgültig ist, wie jene Punkte auf der Netzhaut liegen, wenn nur 
die relative Lage jener Punkte immer ein und dieselbe bleibt. Ob daher ein 
Punkt, welcher afficirt wird, oben oder unten auf der Netzhaut liegt, ist an sich 
ganz unwesentlich, und ebenso unwesentlich ist es, ob sich unsere Augenaxen 
nach Oben oder Unten, nach Rechts oder Links bewegen, so lange nur die Rela- 
tionen zwischen Empfindungs- und Bewegungsorganen nicht geändert werden. 
Nur die Constanz der ursprünglich gegebenen Verbindung zwischen Wahr- 
nehmungen und Bewegungen ist nothwendig für uns — gleichgültig ist die 
Qualität jener Verbindung. Denken wir uns einen monocularen Menschen, 
. bei welchem alle senkrechten Objecto horizontale Netzhautbilder gäben und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben zu sehen, seinen Augapfel nach Rechts be- 
wegen würde, und um nach Rechts zu sehen, seine Augenaxe nach unten, so 
würde dadurch in seiner Orientirungsfahigkeit nichts geändert werden, wenn 
diese Verhältnisse von Geburt an gewesen wären, und er würde, ohne in den 
Spiegel zu sehen, nicht wissen, dass er seine Augen anders bewegte, als die 
übrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachsenen Mensehen eine ähnlicbe Veränderung zwischen den Objecten 
und ihrem Netzhautbilde eintreten kann, und er fähig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in seinen Bewegungen herbeizuführen, so dass seine Orientirung nicht 
verloren geht. Das ist der Fall beim Sehen durch das zusammengesetzte Mikro- 
skop, und wenn wir mit diesem zu arbeiten gewöhnt sind, so müssen wir erst 
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wieder mit dem einfachen Mikroskop oder einem Secinnikroskop« unsere Be- 
wegungen abändern lernen. 

Bei dieser Ao^Bassung scheint mir die Umkehning des Bildes durch die 
brechenden Medien als yöUig gleichgültig für das Sehen angesehen werden zu 
müsccu, und es ist nur noch ein Punkt zu besprechen, nämlich die Disharmonie 
zwischen Haut und Netzhaut, welche in einem bestimmten Falle in der Locali- 
sirung eines Reizes auftritt. 

Dies ist der Fall, in welchem gleichzeitig Haut und Netzhaut von ein und 
demselben Reize afficirt werden, wenn man nämlich den Augapfel an einer Stelle 
drückt, wo der Druck eine Druckempfindung auf der Haut und eine Lichtempfin- 
dung auf der Netzhaut hervorruft, und man nun den Druck z. B. an der äusseren 
Seite des Auges, die Lichtempfindung an der inneren Seite des Gesichtsfeldes 
empfindet. Es wird also damit ein und derselbe Reiz verschieden localisirt, und 
es tritt somit eine wirkliche Disharmonie in der Ortsbestinunung ein. Da nun 
aber die Lichterscheinung in Folge verschiedener Schlüsse als eine Wahrnehmung 
erkannt wird, welcher kein leuchtendes Object entspricht, die Druck empfindung 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Object zu Grunde liegt, so sind 
wir keinen Augenblick im Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang zu deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, für unsere Ortswahmehmung durch- 
aus von keiner Bedeutung, als dass es den Satz von der Kreuzung der Richtungs- 
strahlen durch die brechenden Medien bestätigt, oder den Satz, dass das Netz- 
hautbild die umgekehrte Lage hat, wie das Object. Wir benutzen aber das 
durch Druck erzeugte Lichtbild ebenso wenig zu unserer Orientirung, wie un- 
zählige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahrnehmungen und 
Schlüsse zu der Ueberzeugung kommen, dass ihnen kein Object entspricht. 

§ 122. In der Einleitung § 8 habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass 
ein fortwährender Rapport zwischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Netzhaut vermittelt werden, und den Wahrnehmungen durch unsere Haut statt- 
finde — beiderlei Wahrnehmungen müssen in Harmonie sein, wenn unsere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmässig sein sollen. Wir sind nun in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Glieder gegen einander und gegen unsem Körper, 
sowie durch Gesichtswahrnehmungen, die wir von unseren Gliedern und unserem 
Körper machen, uns auf unserer Hautoberfläche zu orientiren, können uns dagegen 
nicht in gleicherweise auf unserer Netzhaut orientiren, die wir ja nicht befühlen 
und betasten können. Wir wissen daher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von dem Vorhandensein oder der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahmehmungen auf diejenigen Ortswahmehmungen 
reduciren , welche uns der Tastsinn bietet. Wir haben nun in der That eine 
grosse Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen unseres Körpers verbundenen 
Veränderungen der Netzhautbilder so zu reduciren, dass unsere Vorstellungen 
von den Objecten ihre Einheit nicht einbüssen. Wenn wir unsem Kopf und mit 
ihm unsre Netzhäute bewegen, so ändert sich unsere Vorstellung von einem 
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Objecte trotz der Veränderungen des Netzhautbildes nicht — ebenso wenig, wenn 
wir unsern ganzen Körper fortbewegen oder ihm eine andere Lage geben. Die 
Nachbilder geben uns Auskunft darüber, wie wenig die von unserm Körper aus- 
gehende Bewegung unserer Netzhaut für gewöhnlich zu unserem Bewusstsein 
kommt, denn wenn auch das Nachbild alle möglichen Sprünge und Schwankungen 
macht, so scheinen uns die Objecte vollkommen unbewegt. Indess giebt es Fälle, 
in denen uns die Bewegung unseres Körpers verborgen bleibt oder nur unvoll- 
kommen zum Bewusstsein kommt, und dann sind wir auf die Netzhautwahr- 
nehmungen beschränkt, und müssen aus ihnen allein auf die Oertlichkeit der 
Objecte schliessen. Wir kommen in diesem Falle zu falschen Resultaten 
(cf. PüBKYNB, Physiologie der Sinne, 182ö, IL, p. 50 u,f.). 

Bekannt ist die Täuschung, dass wir glauben, die Objecte bewegten sich, 
wenn wir in der Meinung, selbst unbewegt zu sein, eine Veränderung unserer 
Gesichtswahmehmungen bemerken. Das tritt z. B. ein, wenn wir sanft auf einer 
Eisenbahn dahingleiten, ohne die Bewegung des Wagens zu fühlen : wir schliessen 
dann, dass ein daneben stehender Train oder andere feststehende Objecte sich be- 
wegen j oder wenn wir über den Bord eines sanft dahingleitenden Kahnes einige 
Zeit das Wogen der Wellen beobachten; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegungen, z. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen : ich erinnere 
mich von meinen ersten Beitübungen her, dass ich beim Barrierespringen die 
Fenster der Reitbahn in lebhafter Bewegung sah , was mir so unangenehm war, 
dass ich dann zum grossen Ergötzen meines Reitlehrers immer während des 
Sprunges die Augen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hohen Sprungbrette ins Wasser, springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim Turnen. Man kann auch bei schnellem Schütteln des Kopfes (Drehung 
um die vertikale oder sagittale Axe) alle umgebenden Objecte die entgegengesetzte 
Bewegung machen sehen. 

Eine andere Klasse von Bewegungen ist die, wenn unsere Augäpfel unbe- 
wusst oder auch nur passiv bewegt werden : wenn ich abwechselnd schnell hinter 
einander mit dem rechten und linken Auge schiele, so fangen die Objecte an zu 
wanken und sich zu bewegen; desgleichen wenn ich mit dem Finger den Aug- 
apfel verschiebe, wie schon Aristoteles Problemata I\ 30. angegeben hat: 
dvo q>alvetaL y.ai iav zig xatio&ev Ttiiay ttjv oipiv, ixivtjae yctQ ttjv aQxrp^ 
T^ oxpeoyg, waze f-irpUn Big ravro avitißalkeiv rg hrsQif. Cf. ^ A, 7. der 
Probleme. Auch die scheinbaren Bewegungen der Objecte, nachdem man sich 
schnell gedreht hat, gehören hierher. 

In allen [diesen Fällen fehlt uns eine gjenaue Kenntniss von der Grösse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir ausser Stande, die Veränderungen in 
unserem Gesichtsfelde auf unsere Körperbewegungen zu reduciren. 

Eine dritte Art von Täuschungen habe ich vor einigen Jahren bemerkt und 
veröffentlicht (Virchow*s Archiv, 1860, Bd, XX,, p. 38, /.). Wenn ich nämlich in 
einem sonst ganz finsteren Zimmer nur einen linienförmigen Spalt am Fenster 
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übrig lasse, welcher zu klein ist, um die im Zimmer befindlichen Objecte zu be- 
leuchten, mich gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
rechts neige, so dass also das rechte Ohr nach unten gerichtet ist, so erscheint 
die Linie schief und zwar von rechts unten nach links oben gerichtet) neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die helle Linie von links unten nach rechts 
oben gerichtet. Entsprechend sind die Resultate bei horizontaler Lage der hellen 
Linie. Die Raddrehung der hellen Linie erfolgt also im entgegengesetzten Sinne, 
wie die Drehung des vertikalen Meridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf nach links, so dreht sich die Linie in dem Sinne eines Uhrzeigers. 

Um die Grösse der scheinbaren Drehung ungefähr zu bestimmen, gab ich 
der Linie eine Neigung von 45 ^, und zwar von links unten nach rechts oben. 
Neige ich den Kopf nach rechts, so erscheint die Linie vei*tikal , geht sogar bei 
starker Neigung des Kopfes (über 90 ®) über die Vertikale hinaus — neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die Linie horizontal, geht aber bei Neigung 
des Kopfes über 90^ über die Horizontale hinaus. Das Maximum der schein- 
baren Drehung tritt ein bei einer Neigung des Kopfes um etwa 135 ®; neigt man 
den Kopf noch stärker, so geht die Linie mehr in ihre wirkliche Lage zurück. 
Sehe ich zwischen meinen Beinen durch oder stehe ich auf dem Kopfe, so erscheint 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, aufrechter Stellung. Die scheinbare 
Drehung der Linie beträgt also bei Neigung des Kopfes um 90 ® ungefähr 45 ®, 
für das Maximum der beideraeitigen Neigungen des Kopfes in Summa über 90 ®. 
Bei geringerer Neigung des Kopfes dreht sich die Linie auch nur wenig. 

Wichtig ist femer die Art und Weise, in welcher die Raddrehung der hellen 
Linie erfolgt. Die Drehung folgt nämlich der Neigung des Kopfes , wenn diese 
langsam ausgeführt wird, ziemlich unmittelbar ; neigt man aber den Kopf plötzlich 
bedeutend, so vergehen einige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat. Ferner ist die Erscheinung so, dass wir nicht direct eine Bewegung der 
Linie selbst wahrnehmen, wie es bei der wirklichen Drehung eines Objectes der 
Fall ist ; vielmehr macht es den Eindruck, als ob die helle Linie unverändert an 
Ort und Stelle bliebe, dagegen der umgebende Raum sich drehte, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Unten sich veränderte. Diesen Eindruck hat der 
Versuch nicht nur mir, sondern auch meinen Freunden gemacht, die ich darum 
befragte. Die eigen thümliche Veränderung, welche in unserer Vorstellung von 
Oben und Unten bei Neigung des Kopfes einzutreten scheint, zeigt sich noch 
deutlicher bei einer kleinen Abänderung des Versuches: lasse ich nämlich an 
dem verschlossenen Fenster etwas mattes Licht nach oben gegen den* Bogen der 
Mauer über dem Fenster scheinen, stelle mich gerade vor das Fenster und neige 
den Kopf nach rechts, so scheint der matte Lichtschein nicht mehr vor mir zu 
sein, wo ich ihn bei aufrechtem Kopfe sehe, sondern um eine bedeutende Strecke 
weiter nach links zu liegen, während die Region, welche ich vor mir zu haben 
glaubte, ganz dunkel erschien. Aendert sich nun unsere Vorstellung von den 
Richtungen des Raumes in der Weise, dass wir das Oben nach Links und Oben 
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verlegen, so müssen wir auch das obere Ende einer vertikalen Linie nach Oben 
und Links, das untere Ende nach Unten und Rechts hin verlegen. 

Untersuchen wir nun die Bedingungen, unter denen der Versuch zu Stande 
kommt, so finden wir, dass die Erscheinung nur eintritt, wenn das Zimmer so 
dunkel ist, dass keine anderen Objecte sichtbar sind. Ist die helle Linie um 
45 ® gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dass die Linie vertikal 
erscheint, und lässt man, ohne seine Stellung zu verändern, die Thür öffnen, so 
dass die Objecte im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie augenblicklich in 
die schiefe Lage zurück. Lässt man die Thür wieder schliessen , während man 
in derselben Lage verharrt, so wird die helle Linie wieder in 1 bis 2 Sekunden 
vertikal. Dieser Erfolg ist constant bei mir und anderen Personen eingetreten. 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise: bei etwas geöffneter Thür, 
so dass die Objecte im Zimmer eben sichtbar sind , fixirt man die schief gestellte 
helle Linie- und neigt den Kopf um etwa 90®: die Linie erscheint schief Nun 
hält man eine dunkle Glasscheibe vor das Gesicht: sogleich ändert die Linie ihre 
Lage und hat binnen 1 — 2 Sekunden eine vertikale Stellung eingenommen; 
nimmt man das dunkle Glas wieder weg, so geht die Linie sofort in ihre schiefe 
Stellung zurück. Das dunkle Glas verdeckt nämlich die matt erleuchteten Objecte 
im Zimmer vollständig, während die lichtstärkere Linie sehr deutlich sichtbar 
bleibt. — Uebrigens ist die Raddrehung der hellen Linie unabhängig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horizontale Axe, nur eine Drehung 
um die sagittale Axe ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
man mit einem oder mit beiden Augen sieht; auch Uebcrlegung und Aufmerksam- 
keit scheinen keinen Einfluss zu haben : die veränderte Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer unmittelbaren Sinneswahmehmung dem Beobachter aufge- 
drängt, und lässt sich eben so wenig ändern, wie die scheinbare Grösse des auf- 
gehenden Mondes. 

Die Erklärung dieser Erscheinung glaube ich nun darin zu finden, dass wir 
uns der ausgeführten Neigung unseres Kopfes nicht dauernd bewusst bleiben, 
weil wir zu wenig Anhaltspunkte dafür haben, in welcher Lage sich unser 
Kopf und Körper und mit ihnen zugleich unsere Augen sich befinden. Desswegen 
legen wir die Richtungen im Raum zu den Richtungen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich so, als ob wir den Kopf weniger geneigt hätten. In einem hellen Raum, 
wo wir eine Menge Objecte und uns selbst zum Theil sehen können , haben wir 
fortwährende Anlässe, uns unserer Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellung im Verhältniss zu den Objecten zu orientiren ; werden uns aber 
im finstem Zimmer diese Anhaltspunkte für unsere Orientirung entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskelgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres Körpers zu benachrichtigen. Der Einfluss des Muskelgefühls wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren und damit 
wird auch die Correction von der Vorstellung der Raumlage verloren gehen, kurz 
in dem Grade, wie wir aufhören uns der Lage unseres Kopfes und unserer Netz- 
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haut bewusst zu sein, wird sich die Vorstellung vom Raum verändern, und zwar 
in einem unserer Kopfneigung entgegengesetzten Sinne. Ich brauche übrigens 
wohl nicht daran zu erinnern, dass mit der Neigung unseres Kopfes keine Rad- 
drehung unseres Augapfels verbunden ist. 

Für die Richtigkeit meiner Deutung dieser Erscheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: 1) dass, je mehr ich dafür sorge, dass das Gefühl von 
der Neigung des Kopfes oder Körpers verloren geht, um so stärker die helle 
Linie ihre Richtung verändert. Lege ich mich lang ausgestreckt auf den Fuss- 
boden des verfinsterten Zimmers, lasse den Kopf bei vertikaler Lage der Grund- 
linie auf einem weichen Kissen ruhen, halte ein dunkles Glas vor die Augen und 
vermeide möglichst jede Bewegung des Körpers: so weicht im Verlaufe einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirklichen Lage ab, so dass sie 
auf Augenblicke um etwa 80 ^ von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint ; 
ganz horizontal ist mir indess die vertikale helle Linie nie erschienen. Sie geht 
indess hin und wieder mehr von ihrer scheinbaren zu ihrer wirklichen Lage zurück. 
2) Die scheinbare Drehung der hellen Linie ist bei mir nicht jedesmal gleich 
gross; während ich meist die Abweichung auf 45 ^ schätzen musste, schien sie 
mir andere Male viel weniger, etwa nur 25^ zu betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drehung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und CoUegen 
Leopold Auerbach schien die Drehung der hellen Linie bei senkrechter Grund- 
linie nur etwa 15 ® zu betragen, nahm indess bei längerer Dauer der Neigung des 
Kopfes allmählig beträchtlich zu. 4) Auebbach hat auch Schwankungen in der 
Abweichung der Linie bemerkt, so dass sie sich bald mehr, bald weniger von der 
Vertikalen zu entfernen scheint. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Schwankungen vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sie von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unsere 
Kopflage erinnert werden. 

Eine kleine Veränderung des Versuches ist die, dass man statt der Linie 
zwei helle Punkte anwendet, wozu der Apparat in Figur 11, p. J(9- benutzt werden 
kann : man sieht dann den einen Punkt einen Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch so, dass man ein vertikales Nachbild von einer Kerzen- 
flamme in seinem Auge sich bilden lässt, dann den Kopf um 90^ neigt, so dass 
das Nachbild horizontal liegt. Schliesst man nun die Augen, so wird das Nach- 
bild in wenigen Sekunden schief, ohne dass eine Veränderung in der Neigung 
des Kopfes stattfindet. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Meissner (Bericht über die 
Fortschritte der Anatomie und Physiologie im Jahre 1860 — 1862, p,576) bei. 

Alle die erwähnten Täuschungen finden statt, wenn eine Unterbrechung in 
dem Verkehr zwischen der Netzhaut, den Bewegungen und dem Tastsinn statt- 
findet, oder wenn wir verhindert sind, die Veränderung des Netzhautbildes auf 
Bewegungen unseres Körpers oder unserer Augen zu reduciren, und sie spreclien 
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daher für die Annahme, dass wir fortwährend unbewusst die Veränderungen der 
Netzhautbilder so auf die Bewegungen des Körpers reduciren, dass die Einheit der 
Vorstellung von den Objecten und ihrer Lage im Räume erhalten bleibt. 

Der Mechanismus für diese Beduction muss allerdings sehr complicirt sein, 
wenn wir bedenken, wie bedeutend fortwährend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebung der Netzhaut nach allen Dimensionen den Objecten gegenüber ist 
(wie die linearen Nachbilder am besten zeigen) und es scheint mir, dass die nach- 
gewiesene Regelmässigkeit und Einfachheit unserer Augenbewegungen bei unbe- 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir uns zu orientiren ver- 
mögen, nicht zu erklären im Stande ist. 



VIERTER ABSCHNITT. 

DAS 
BINOCULARE UND STEREOSCOPISCHE 

SEHEN. 

§ 123. Das Sehen mit zwei Augen bietet manche schwierige Probleme, 
welche besonders daraus zu entspringen scheinen, dass der sinnliche Antheil beim 
binocularen Sehen noch schwieriger von dem psychischen Antheile zu sondern 
ist, als beim monocularcn Sehen. Das ganze Gebiet des stercoskopischen Sehens 
wird fast ausschliesslich von psychischer Thätigkeit beherrscht, denn das Sehen 
von Körpern beruht ja nicht auf der directen Wahrnehmung von Körpern, 
sondern auf der Auslegung unserer sinnlichen Wahrnehmungen. Es wird also 
die Frage sein, welche Sinneswahmehmungen uns zu der Annahme körperlicher 
Objecte nöthigen oder anregen, und welche Sinneswahmehmungen wir anders 
auslegen können oder müssen. Wenn wir ferner beim Sehen mit beiden Augen 
zu der Annahme kommen, dass nur ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob wir dazu durch den Bau oder die Function unserer Sinnesorgane, 
oder durch psychische Thätigkeit veranlasst werden — denn bei der fortwährenden 
Complication psychischer Thätigkeit mit unseren Sinnesfunctionen von Geburt 
an, ist es uns nur bei besonders günstigen Bedingungen und bei grosser Uebung 
in der Selbstbeobachtung möglich, beiderlei Functionen zu isoliren. Das Problem 
des Einfachsehens hat daher zu mannigfachen Erklärungen geführt und eine Anord- 
nung der empfindenden Elemente auf den beiden Netzhäuten kennen gelehii;, 
welche sowohl an sich von hohem physiologischen Interesse, als auch von 
besonderer Wichtigkeit für die Lehre von den Bewegungen der Augen ist. 

Aber nicht allein die Auslegung der Wahrnehmungen, die wir beim binocu- 
laren Sehen machen, sondern auch die Combination der einfachen Empfindungen, 



Aufgaben. ^o 1 

die wir auf jedem der beiden Augen haben, ist zu bei*ücksichtigen ; wir werden 
also auch die Combination von Lichtempfindungen der beiden Augen, sowie von 
Farbenempfindungen zu untersuchen haben. 

Mit der Frage nach der Körperlichkeit, die wir den wahrgenommenen 
Objecten beilegen, hängt, wie in der Einleitung schon ei*wähnt wurde, die Frage 
nach der Entfernung der Objecto von uns zusammen und die Entfernung ist 
wiederum ein Faktor für die Grösse, welche wir den Objecten zuzuschreiben haben. 

So werden sich also Helligkeit, Färbung, Körperlichkeit, Entfernung und 
Grösse ändern können, je nachdem wir uns beider Augen oder nur eines Auges 
zum Sehen bedienen. 

Wir haben daher zu untersuchen: 

1) die Lichtempfindung beim binocularen Sehen, 

2) die Farbenempfindung beim binocularen Sehen, 

3) das Einfachsehen mit beiden Augen, wobei wir die Theorie von 

den identischen Netzhautstellen und vom Horopter zu be- 
sprechen haben, 

4) das stereoskopische Sehen bei Anwendung eines und beider 

Augen, 

5) die Erkenntniss der Entfeniung und Grösse. 



CAPITEL L 
Die Lichtempfindung beim binocularen Sehen. 

§ 124. Wenn ein leuchtender Punkt unsere beiden Netzhäute in der 
Weise afficirt, dass wir nur einen leuchtenden Punkt wahrnehmen, so muss die 
Frage sein: summiren sich die beiden Afifectionen der Netzhaut zu einer einzigen 
stärkeren Empfindung oder nicht? 

Diese Frage ist schon von Awstoteles (Prohlemata ^ ^ {31) 10) aufge- 
worfen worden: dva %l rrj fxi(f oxpei aTta&eOTSQOL; und also dahin beantwortet 
worden, dass wir beim Sehen mit einem Auge weniger afficirt werden. Zu dem- 
selben Resultate ist Jurin (Smith-Kakstneb, Lehrbegriff der Optik, 1 155, p. 4 19) 
gekommen, und giebt an: Also stehet eine Scuihe mit beiden Augen ungefähr -^ 
heller atis, als mit einem. Doch den Verstich sehr scharf zu machen, würde schwer 
sein, Brewster (Das Stereoskop, 1851, p, 49) erwähnt: Haebis (Optiks p. 111) 
niirnnt die Differenz zu y\y oder -fj an. 

Die Frage scheint leicht zu beantworten: wir brauchen ja nur das eine Auge 
zu schliessen oder zu bedecken; ist dann die Helligkeitsempfindung schwächer, 
so müssen wir schliessen, dass eine Summirung stattfinde; ist die Helligkeits- 
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empfindung dieselbe , so schliessen wir, dass keine Snmmirung stattfindet. Der 
einfache Versuch ergiebt das letztere: ein Stern, eine Lichtflamme, der Mond, 
ein weisses Papierblatt, der Himmel erscheint eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir ihn mit einem Auge anschauen. Nur einen sehr leichten 
Schatten haben verschiedene Beobachter im Momente, wo das eine Auge verdeckt 
wird, sich über das Gesichtsfeld breiten sehen (Fechker, lieber einige Verhältnisse 
des binocularen Sehens^ Abhandlungen der Königl. Sächsischen Geseilschaft der 
Wissenschaften, Bd. VIL, 1860, p, 423). Auch ich kann denselben bemerken, 
wenn ich bei nicht zu hellem Tageslicht auf weisses Papier sehe, indess nicht, wenn 
ich den Himmel betrachte. Die Verdunkelung ist indess, wie sich weiterhin ergeben 
wird, sehr gering bei mir, so dass ich behaupten kann, die Objecte erscheinen mit 
einem Auge gesehen nahezu ebenso hell als mit beiden Augen. Dübrunfaut {Comptes 
rendus 18ÖÖ, XLI.jp. 1008) glaubt, dieses Resultat von der Erweiterung der Pupille 
bei Verschluss des einen Auges herleiten zu können , indem sich der Durchmesser 
der Pupille bei monocularem Sehen zu dem bei binocularem Sehen wie J^2 zu Yl 
verhielte, in der That also eine Summirung der Eindrücke stattfände; indess ist 
diese, übrigens durch Messungen von Dübrunfaut nicht bewiesene Annahme leicht 
zu widerlegen. Wählt man nämlich eine sehr verminderte Beleuchtung zur An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Effect bezüglich der Gleichheit der 
empfundenen Helligkeit bei monocularem und binocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits zeigt sich, dass die Verengerung der Pupille bei Accommodation 
für die Nähe keinen Einfluss auf die Helligkeit eines gleichmässigen Gesichts- 
feldes z. B. eines grossen Papierbogens oder des gleichmässig weissen oder blauen 
Himmels hat. Befindet sich ein grosser Cartonpapierbogen in 1 M^tre Entfernung 
von meinen Augen, so erscheint er ebenso hell, wenn ich auf 200 Mm., als wenn 
ich auf 1000 Mm., oder als wenn ich für die grösste Ferne accommodire, mag 
ich dabei ein Auge oder beide Augen benutzen. Dasselbe hat FEcmiER (a. a. O., 
p. 426) gefunden, indem er durch ein kleines Loch in einem Kartenblatte mit 
dem einen Auge sehend, den Einfluss der Pupillenveränderung ausschloss. 

Wenn nun bei dieser Form des Versuches keine Erhellung des Gesammt- 
gesichtsfeldes beim Sehen mit zwei Augen, also auch keine Summirung der Em- 
pfindungen eintritt und wir dasselbe Resultat haben, als wenn wir eine oder 
beide Hände in laues Wasser eintauchen, wo uns dasselbe immer gleich warm 
erscheint: so hat doch Fechner Umstände gefunden, unter denen eine Art 
Summirung oder Ausgleichung der Empfindungen des einen Auges mit dem des 
andern Auges eintritt. Fechner fasst seine Beobachtungen unter der Benennung 
„paradoxer Versuch" zusammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem einen Auge ein graues Glas, welches zwei Drittheil bis etwa 
ein Dreissigtheil Licht durchlässt, und das andere Auge frei, so erscheint das 
Gesammtgesichtsfeld oder ein helles Object dunkler, als wenn dasjenige Auge, 
vor welchem sich das graue Glas befindet, ganz verdeckt oder geschlossen wird. 
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2) Die etäxkste Vertitmkeluiig des CTfiBäinmtgeßiclitßfeldes tritt ein, wenn daa 
Glas etwa ^35 laicht durch lässt, Ist das Glas heller oder dunkler, so ist die Ver- 
dunkelung des gemeitjsehaftlichen Gesieht&feldea gerlngeT. 

3) Die H eil igkeitsempfin düng im Gesdmmtgesjclitsfelde ist naliezu dieselbe, 
wenn das Glas etwa '^j^ und wenn es ^jr^^^ oder wenn es etwa '/^ und wenn es 
^/gfl Liebt durcblässt. 

Was nun das Qualitative der FEC»NEB*aohen Versuche betrifft, so kann ich 
dieselben nur durchweg bestätigen r mau kann sich am leichtesten von FEtmsEit's 
Angaben iiberzeugen, wenn man ri gleiche Gläser von Snioke Brillen übereinauder 
gelegt vor ein Auge (eö sei das rechte Äuge und werde mit /? bezeichnet) hält, 
und i? sehliesßt: öft'net man nun R^ so erscheint dafi gemeinschafllielie Gesichts^ 
feld oder ein weisses Object dunkler als bei geschlossenem Äuge, entfernt man 
eines der grauen Gläser^ so verdunkelt sieh das GeHiehtsfeld noclt mehr, entfernt 
man noch ein Glas, so dass nur eines vor R bleibt, so erscheint das Gesiehtsfeld 
wieder etwa« heller: entfernt man alle Gläser, uo erscheint das Gesichtafeid am 
bellsten. Dasselbe kann man beobachten, wenn man massig dunkle farbige 
Gläser anwendet. 

§ 125. Für quantitative Bestimmungen waren mir indess die grauen Gläser 
zu unrein f sie sind immer etwas gefärbt, entweder röthlich oder bläulich oder 
grünlich (Fecuher, a. a. 0.,p.3.54) luid die Färbung ändert sich sebr betrüchtlieh, 
wenn man mehrere Gläser über einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt Dieae Färbungen der Gläser 



i'S' 



J*^« 



J^» 



waren mir so störend, dasa ich zu keinem 
sicheren ürtheile kommen konnte. Ich 
habe daher den allerdings viel unbe- 
quemeren Episkotisf er zu den Versuchen 
angewendet, welcher den grossen Vor- 
theil hat. völlig reines Grau ssu geben, 
und eine ziem lieh genaue Messung der 
ins Auge gelangenden Liehtquantitäten 
zulässt. Der bereites in § 21 Figur 4 
lind *5 beschriebene Episkotister*) 
Figur 34 besteht aus zwei übereinander 
hegenden achwar^jen fcicheiben,an denen 
Oc tauten, oder beliebig grosse Seetoren 
ausgeschnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können^ daas 
die Ausschnitte, also die TJieile, welche Licht durchlassen, vergrossei-t und ver- 
kleinert werden. Wird der Episkotister in schnelle Rotation versetzt, so wird er 



Fig. 64. 



♦) Ich finde, dftss diese Vorrichtung: sihou von TAtBftTr {a. Platfav in Fona^N- 
Dorff's Annakn^ ISSö^ Bä. *^3f p. 4j9) anp^p^ben worden ist 
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ganz durchsichtig, wie ein graues Glas. Mit einem einzigen Episkotister ist man 
zunächst im Stande nachzuweisen, welche Verdunkelung erforderlich ist, um die 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes zu vermindeAi. Schliesst man 
abwechselnd das Auge R und sieht durch den Episkotister auf ein weisses Carton- 
papier, so tritt bei mir keine irgend merkliche Aenderung ein, wenn der Episko- 
tister weniger als ^/gQ Licht durchlässt, oder, wenn wir die Helligkeit des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes bei freien unermüdeten Augen = 1000 setzen, weniger 
als 20 durchlässt. Ist die Menge des durchgelassenen Lichtes wenig mehr als 
20, so tritt eine geringe VerdunkeluDg ein, die mit der Vermehrung der durch- 
gehenden Lichtmenge bis zu einer gewissen Grenze zunimmt. Diese Grenze 
wird sogleich näher bestimmt werden. Wird die Menge des durchgelassenen 
Lichtes grösser als 300, so nimmt die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes immer 
mehr zu, bis endlich ein Punkt kommt, wo kein Unterschied mehr gegen die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes für das eine freie Auge bemerkt werden kann, d. h. 
wo das Gesichtsfeld oder der Papierbogen eben so hell scheint, wenn das eine 
Auge geschlossen ist, als wenn man denselben durch den Episkotister sieht. Dieser 
Punkt liegt etwa bei einer Helligkeit des Episkotister = 900. Wird noch mehr 
Licht zugelassen, so wird das Gesichtsfeld bei binocularem Sehen ein klein wenig 
heller, als bei geschlossenem Auge. 

Fechner hat nun den interessanten Nachweis geführt, dass Gläser von einer 
bedeutenden Dunkelheit vor das eine Auge gebracht, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes genau ebenso vermindern, als Gläser von einer bestimmten, sehr 
geringen Dunkelheit, und indem er seine Resultate auf eine Curve reducirt, 
s. Figur ö6\ nennt er die entsprechenden Helligkeiten des Gesammtgesichtsfeldes 
conjugirte Punkte. Man kann durch Uebereinanderlegen von Gläsern 
(Superposition [Fechneb]), oder indem man das helle und dunkle Glas schnell 
wechselt (Juxtaposition) diese den conjugirten Punkten entsprechenden Hellig- 
keiten finden. Benutzt man den Episkotister, so muss man das Verfahren der 
Juxtaposition anwenden, indem man zwei Episkotister in schnelle Rotation setzt 
und schnell hinter einander abwechselnd durch den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lange stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichts- 
feldes genau gleich erscheinen. Mgur öö zeigt die Vorrichtung, wie ich sie 
benutzt habe , und die sich sehr gut bewährt hat Vor den schnell rotirenden 
Scheiben, durch welche man mit dem einen Auge auf das Object sieht, während 
das andere Auge frei bleibt, muss sich aber noch ein Schirm mit einem Loche 
befinden, durch welches man durchsieht. Dieser Schirm hat zwei wesentliche 
Vortheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwärztem 
Messing oder von schwarzer Pappe sein, sie reflectiren immer Licht, wodurch 
eine störende Undeutlichkeit des Objectes hervorgebracht wird ; der Schirm bedeckt 
aber die Scheibe, und das Loch in der Scheibe wird während der Beobachtung 
von dem Auge, respective dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Scheibe nur äusserst wenig Licht reflectirt. Zweitens ist es 
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gefährlich, den schnell rotirenden Scheiben zu nahe zu kommen und die Schinne 
vor den Scheiben überheben den auf die Helligkeit des Objectes aufmerkenden 




Fig. 65. 

Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Nase. Endlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimmter Punkt in Bezug auf die Scheiben und 
das Object angewiesen, was auch zweckmässig ist. Die Schirme sind nur 20 Mm. 
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in den meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ein grauer Bogen Oartonpapier, 
1 Mhtte von dem Auge entfernt, in andern eiAe Lampenglocke, die freie Flamme 
der Lampe, der HimmeL 

Die Resultate, welche ich mittelst der beiden Episkotistere erhalten habe, 
beziehen sich namentlich auf eine genauere Bestimmung der FECHNER*8chen con- 
jugirten Punkte und des FECHNER*schen Minimumpunktes, und haben mich durch 
die Genauigkeit und Uebereinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist, 
überrascht. Man bekommt nach einiger Uebung ein sehr genaues Urtheil über 
Helligkeitsunterschiede im Gesammtgesichtsfelde , so dass Helligkeitsdifferenzen 
von ^/gQ, ja von ^loo ^^^ Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches Gesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da femer die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um ^/^g^ genau gemacht werden kann, und ohne 
Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig. 
Indess ist eine Störung für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzhauterregbarkeit, welche nicht zu controliren ist. Es ist 

19* 
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daher namentlich die Dauer der einzelnen Be<>baclitung » worauf auch Fecitneb 
aufmerksam gemacht hat^ möglichst gleich zn nehmen, und nicht etwa, durch den 
einen Epiäkotiater 20 Sekunden^ dnrch den andern 2 Sekunden lang mi sehen. 
Auch habe ich es itweckmässig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zn schlicBsen. Femer muss di^ Ltige des Kopfes so sein, daBs nicht diis eine 
Auge mehr beleuchtet wird, als das andere. Endlich mn^a man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern Auge, sondern lediglich dem Objecto und seiner 
Helligkeit ^u wenden^ 

Ich habe nun in einigen Verauchareihen den dunkleren Epiakotister B immer 
von 0** an um je 4** heller gemacht und den andern EpiskotiBter A ao lange ge* 
stelltj bis B und -1 die gleiche Helhgkeit des GpsamratgesichtisMdes gaben; in 
anderen Verauclisreihen habe ich den Epiekotbter A von 67 ^/g ^ ah um je 7 ^j., *' 
dunkler geatellt, und dcnigemäBs den dunkleren Epiakotister iJ erhellt, bis die 
Gefiammtgesiebtsfelder gleich hell eraehienen. Nach der ersten VerBuchsreihe 
iBt, indem ich Fkchkkb^s Oonatrnetiun (p. 4Sö) gefolgt bin, die beistehende Curve 
^^r öS gezeiehnet, an welcher die ReaultAtc in folgender Weiüe zu praehen sind. 






^^A \y740 



Fig. 66, 



Setzen wir mit Fscni^Ea die Lichtintenöität dos offenen Augea B == 1000, 
so sind auf der Linie op die Liehtintenai täten von bis 1000 verzeichnet, welche 
dem Auge L geboten werden -, indem hei das Auge L gesehloBaen , bei 1000 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist, dazwischen aber die Lichtioten- 
sitaten liegen, welche au den Episkotisteren eingestellt werden- Die Ordinalen 
bezeichnen die Lielitintenaitäten dea GeHammtgesichtafeldes, so daaa bei mft das 
Geaammtgeaicbtsfeld am duiikekten, bei pß am hellaten ist; den ersten Punkt ^t 
nennt Fecuntsr den Minitnumpunkt, den Funkt ß den Maximumpunkt. Die ab- 
solute Lange der Ordinate := 417 ist in folgender Weise bestimmt worden: 
Das eine Auge sieht durch den einen Eplakotiater ß^ welcher 122 Tb eile Lieht 
durchlasat^ das andere Auge iat frei. Die bei dieaem binoeularen Sehen erhaltene 
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Helligkeit wird verglichen mit der Helligkeit, die ein zweiter Episkotister A durch- 
lässt, durch welchen mit einem Auge gesehen wird, während das andere ge- 
schlossen ist. Dieser zweite Episkotister wird so lange gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Object eben so hell erscheint, als wenn es mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Object erscheint nun, 
wenn das eine Auge durch den Episkotister B bei 11 ^ Oefihung sieht, und das 
andere Auge frei ist, eben so hell, als wenn es mit einem Auge, bei geschlossenem 
andern, durch den Episkotister ^ mit h'i^\<.^^ O^^vOiUg gesehen wird. Dies giebt 
auf 1000 reducirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtverlust von 1000 — 583 
= 417. Die Menge des entzogenen Lichtes ist aber hier zu berücksichtigen, 
denn je weiter wir aufwärts nach gehen, um so heller erscheint das Gesammt- 
gesichtsfeld und in selbst ist kein Lichtverlust mehr merklich. Die Eintheilung 
zwischen und 417 ist dann durch gleichmässige Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die einfachste Annahme erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merkliche Veränderung in der Helligkeit des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein, mag das Auge L geschlossen sein, oder weniger als ^/^^ 
des vollen Lichtes in dasselbe einfallen. Wenn aber ^so» oder genauer 22 Tausend- 
theil des vollen Lichtes einfallen , so tritt eine merkliche Verdunkelung des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein. Dieselbe wird immer stärker, je mehr Licht in das 
Auge L gelassen wird, bis die Menge des in L einfalleaden Lichtes etwa ^g oder 
122 Tausendtheile des vollen Lichtes beträgt, ausgedrückt durch den absteigen- 
den Theil der Curve o^ — wird diese Menge noch vermehrt, so tritt nicht 
stärkere Verdunkelung, sondern vielmehr eine Erhellung des Gesammtgesichts- 
feldes ein, welche durch den aufsteigenden Theil der Cuitc von ^i bis i oder 
bis 900 bezeichnet ist. Wenn also 900 Tausendtheile des vollen Lichtes in das 
Auge L einfallen, so ist das Gesichtsfeld eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist. Ist endlich 72 und L offen und frei, so ist die Lichtintensität des 
Gesammtgesichtsfeldes ein wenig grösser, als wenn das eine Auge geschlossen ist; 
das bedeutet die Ordinate jp /?. — Weiter muss sich nun zu jeder Ordinate des 
absteigenden Theiles der Curve eine gleich grosse Ordinate in dem aufsteigenden 
Theile der Curve finden, d. h. die Gesammtintensität des Gesichtsfeldes muss eben 
so gross sein, wenn x weniger als 122 Tausendtheile Licht nach L gelangen, wie 
die Gesammtintensität, wenn y mehr als -}^^ Licht in L einfallen. Die hierzu 
erforderlichen Lichtmengen sind durch die neben der Curve stehenden Zahlen 
bezeichnet: die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes ist also eben so gross wenn 
22, als wenn 733 Tausendtheile des vollen Lichtes in das Auge L gelangen, eben 
so gross wenn 33, als wenn 601, eben so gross wenn 44, als wenn 555 Tausend- 
theil des vollen Lichtes in L einfallen u. s. w. Diese beiden Intensitäten des in 
das eine Auge einfallenden Lichtes, welche bei offenem andern Auge dieselbe 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, nennt Fechmeb conjugirte 
Intensitäten und die ihnen entsprechenden Punkte der Curve conjugirte 
Punkte. 
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§ 126. Fechner hat bei seinen Beobachtungen mit Gläsern den Himmel 
ids Object benutzt und hat sowohl bei sich als bei Anderen verschiedene Zahlen 
für den Minimumpunkt, sowie für die conjugirten Punkte gefunden. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle eine Uebersicht seiner Mittelzahlen. 

Tabelle XLII. (Fbchnbr.) 





Hinter-ZahL 


Vorder-Zahl. 


Fechneb, 
blauer Himmel. 


FUNKB, 

bedeckter Himmel. 


ZOBLLNER, 
graulicher 


6,4 

8,2 
10,3 
13,1 
U,6 
16,7 
21 
29,7 


523 

441 
305 

320 
302 
293 


574 
637 
503 


537 
389 
197 
118 
108 



Wenn auch diese ZiAilen vielleicht in Folge individueller Verhältnisse der 
Beobachter wenig harmoniren, so zeigt sich doch durchweg die Zahl für den 
vorderen conjugirten Punkt kleiner als die Zahl der Intensität, bei welcher für 
mich die Differenz gegen den Schluss des Auges merklich wurde, und ebenso 
sind auch die Hinterzahlen viel kleiner als in meinen Versuchen. Es liegt nahe, 
an einen Einfluss der absoluten Lichtintensität zu denken, da ja der Himmel 
jedenfalls heller ist, als ein in einem gewöhnlichen Wohnzimmer befindliches Blatt 
weissen Papiers in 2 — 3 M^tres Entfernung vom Fenster. Ich habe daher theils 
den Himmel, theils die Milchglasglocke, theils die freie Flamme einer Photogen- 
lampe zu Versuchen benutzt, welche denn auch den Einfluss der absoluten Licht- 
intensität sowohl auf die Lage der conjugirten Punkte als auf die Lage des 
Minimumpunktes ausser Zweifel gesetzt haben. Ich gebe in der folgenden Tabelle 
eine Uebersicht der unter den bezeichneten Umständen gewonnenen Versuchs- 
zahlen, aus denen hervorgeht, 1) dass bei zunehmender Lichtintensität 
des Objectes die grösste Verdunkelung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die conjugirten Intensitäten 
bei zunehmender Helligkeit des Objectes geringere Differenzen 
geben, oder dass die conjugirten Punkte einander näher rücken; 
3) endlich wird dieBestimmüng eines Minimumpunktes bei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem innerhalb einer gewissen Breite 
kein Unterschied in der Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mehr 
bemerkt werden kann, so dass statt eines Minimumpunktes eine Minimumlinie 
zu verzeichnen ist. 
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Für die in der Rubrik IV. Tabelle XLIII. enthaltenen Zahlen, welche für 
die freie Flamme einer Photögenlampe im übrigens finstem Zimmer erhalten 
wurden, bemerke ich, dass sie viel unsicherer sind als die übrigen Zahlen, da die 
Blendung der Augen und die lauge anhaltenden Nachbilder die Beurtheilung der 
Helligkeitsgleichheit sehr erschweren. In der dritten Kubrik, wo der Himmel 
als Object diente, war dieser blau und enthielt weisse glänzende Wolken, welche 
von d«* Sonne sehr günstig beleuchtet wurden , da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Sonne aber mehr im Süden, als im Osten sich befand. 

Die erste Zahlenreihe in den Columnen bedeutet die Vorderzahlen (s. Figur 36) 
die zweite Zahlenreihe die Hinterzahlen für die conjugirten Punkte. Die einge- 
klammerten Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelung des Gesammtgesichts- 
feldes, wie 417 in F^gur 56, 





Tabelle XLIU. 




I. Papier. 


II. Milchglas- 
glocke. 


III. Himmel. 


IV. Freie 
Flamme. 


22 = 733 


16 = 750 


16 = 700 


16 = 444 


33 = 601 


22 = 666 


22 = 600 


22 = 377 


44 = 556 


33 = 400 


33 = 333 


33 = 333 


55 = 500 


44 = 333 


44 = 128 


44 = 250 


66 == 390 


65 = 260 


65 = 83 


55 = 200 


77 = 333 


66 = 166 


66 


66 . . . 166 


88 = 280 


77... 140 


(333) 




99 = 194 








111 = 140 








122 








(417) 









Da nun FECH2nBB den blauen Himmel, Funke den bedeckten Himmel, Zöllneb 
den graulichen Himmel beobachtet haben, so werden die bedeutenden Ab- 
weichungen vielleicht nicht blos auf individuelle Verschiedenheiten, sondern auch 
auf Differenzen in der absoluten Helligkeit des Objects zu beziehen sein. Von 
dem Einflüsse der absoluten Helligkeit des Objects auf die Lage der conjugirten 
Punkte kann man sich, ohne genaue Messungen zu machen, leicht überzeugen, 
wenn man zwei so dunkle Gläser benutzt, dass durch ein G^las ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dunkler erscheint, als durch beide Gläser. Sieht man dann 
durch dieselben Gläser auf die helle Kerzenflamme selbst, so erscheint dieselbe 
durch beide Gläser dunkler, als durch ein Glas. Dieser Erfolg muss nach Rubrik I. 
und IV. der Tabelle XLIII. erwartet werden , denn in Rubrik I. würde ein Glas, 
welches die Hälfte Licht (500) durchlässt, dieselbe Dunkelheit des gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfeldes erzeugen, wie ein Glas, welches etwa ^go (^^) Licht durch- 
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lässt. Nach Rubrik IV. giebt aber das letztere Glas eine Dunkelheit, welche 
.bedeuteufl grösser ist (^^ = 200), als die Helligkeit eines Glases, welches die 
Hälfte Licht durchlässt. 

§ 127. Fkchker hat, ohne wie er selbst (p. 4&2, a. a. 0,J sagt, eine eigent- 
liche Erklärung des Phänomens aus bekannten Principien versuchen zu wollen, 
,auf 3 Momente zur Erklärung hingewiesen, welche man als die Combinations- 
theorie, die Aufmerksamkeitstheorie und die Antagonismustheorie 
bezeichnen kann. Nach der ersteren würde sich die Dunkelheit des einen Auges 
mit der Helligkeit des anderen Auges zusammensetzen und daraus eine mittlere 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes resultiren. Dagegen wendet 
Fechneb mit Recht ein, dass dann die Helligkeit im gemeinschaftlichen Gesichts- 
felde so lange abnehmen müsste, als sie in dem einen Auge abnimmt, was mit 
den Thatsachen im Widerspruch ist. Nach der Aufmerksamkeitstheorie würde 
der Totaleffect der Empfindung sich vermindern, weil sich die Aufmerksamkeit 
bei geringen Diflferenzen theilt, bei grossen Differenzen sich wieder auf das hellere 
Gesichtsfeld allein concentrirt. Dagegen wendet Fechneb ein, dass bei Theilung 
der Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Stellen ein und derselben Netzhaut 
ein ähnlicher Erfolg wie bei Theilung der Aufmerksamkeit zwischen zwei Netz- 
häuten nicht eintrete. Denn wenn zum Licht auf einer Stelle der Netzhaut Licht 
auf einer Nachbarstelle trete, so könnten wir doch nie sagen, dass durch die 
Theilung der Aufmerksamkeit die Helligkeitssumme im Ganzen abgenommen 
habe. Vom Antagonismus sagt Fechneb : Geht man in beiden Augen von völliger 
Dunkelheit aus, so wächst die Helligkeit continuirlich, in weichein beider Augen 
man auch das Licht einseitig toachsen lassen m^g; da nun aber die schon einseitig 
erzeugte Helligkeit bis zu gewissen Grenzen wieder abnimmt^ wenn m>an das Licht 
nochmals auch im anderen Auge bis zu gewisser Grenze wachsen lässt, so äussert 
der Hin^tritt des Lichtes auf der zweiten Netzhaut zum Licht auf der ersten eine 
beschränkende Wirkung auf die Empfindung des Lichtes: Ein solches Verhältniss 
nennen wir ein antagonistisches. Unstreitig geht die Wirkung des vermehrten Lichtes 
auf der einen laie der andern Netzhaut an sich dahin, vermehrte Helligkeit zu er- 
zeugen y nur dass der Antagonismus beider Netzhäute eine Gegenwirkung hiergegen 
mitführt, die bis zum Minimumpunkte überwiegt, darüber hinaus überwogen wird. 

Mir scheinen, wenn man von der Frage des psychischen und physiologischen 
Antheils an dem Phänomene abstrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr von ein- 
ander zu divergiren, namentlich scheinen mir in der ersten und zweiten Auffassung 
die Momente enthalten, aus welchen das Phänomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewusst die Tendenz, zwei Eindrücke auf symmetrischen 
Theilen unserer Empfindungsorgane mit einander zu combiniren zu einer gemein- 
samen Empfindung. Ist die qualitative Differenz der beiden Eindrücke nicht 
sehr gross, so gelingt die Oombination, überschreitet sie eine gewisse Grenze, so 
wird die Oombination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdrucks - 
weise scheinen mir die Erscheinungen des paradoxen Versuches leicht zu um- 
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schreibeü : Bis zum Minimumpunkte ist die Differenz der Empfindungen so gering, 
dass eine Combination beider Empfindungen möglich wird; wird 
die Differenz der Empfindungen grösser, so können wir a priori zweierlei anneh- 
men : entweder jenseits jener Differenz ist gar keine Combination mehr möglich, 
oder jenseits jener Differenz nimmt die Combinationsfähigkeit allmählig 
ab. So lange Combination stattfindet, muss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gesammtgesichtsfelde 
eintreten; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich: 
dann wird die stärkere Empfindung die vorherrschende, aber etwas von der 
schwächeren Empfindung wird mit ihr combinirt und dadurch die resultirende 
Empfindung etwas schwächer, als sie bei ganz verhindei*ter Combination sein 
würde. Mit Kücksicht auf die Zeichnung F^gur 56 kann man sagen : der rechte 
Theil der Curve 122 bis 900 stellt das Resultat der Combination dar, der linke 
Theil von 122 bis zeigt den Gang der allmähligen Abnahme der Combina- 
tionsfähigkeit. Diese Umschreibung des FECHNER'schen paradoxen Versuches 
stimmt mit Wundt's Erklärung (Theorie der Sinnestoahrnehmung , 186*2, p,3SSJ 
überein, indem er ihn unter die Mischungserscheinungen subsumirt, und bei 
grosser Differenz der Helligkeiten eine Verhinderung der Mischung annimmt. 

Für diese Auffassung scheint mir folgender Versuch zu sprechen ; Sehe ich 
nach dem Himmel und nehme vor das rechte Auge ein Glas, welches etwa 
li^TS Licht durchlässt, während das linke frei und offen ist, oder umgekehrt, so 
erscheint das gemeinschaftliche Gesichtsfeld dunkler, als wenn ich zu dem Glase 
noch ein eben so dunkles hinzufüge; nehme ich aber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa V^Mr Licht dui-chlässt, so tritt das Umgekehrte ein: das 
gemeinschaftliche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein Glas vor dem 
rechten Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklärung würde die 
sein: 45 lassen sich mit der Helligkeit von 1000 leichter combiniren, als 2, dess- 
wegen erscheint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit einer Helligkeit von 100 leichter combiniren, als mit der Helligkeit von 1000 
und werden eben so gut mit ersterer Helligkeit combinirt, als mit der Helligkeit 
von 45, desswegen erscheint im zweiten Falle das Gesichtsfeld heller. Auch die 
im nächsten Capitel H. zu erwähnenden Versuche mit farbigen Gläsern sprechen 
für diese Auffassung. 

Bei der binocularen Wahrnehmung räumlicher Verhältnisse zeigt sich etwas 
ähnliches: zwei Linien, die um einen kleinen Winkel divergiren, vereinigen wir 
im Stereoskop zu einer Linie; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gelingt die Vereinigung und endlich wird dieselbe ganz unmöglich ; aber bevor 
dieser Fall eintritt, bleiben die beiden Linien an ihrem Kreuzungspunkt noch mit 
einander vereinigt, nur an den Enden fallen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen man sich zu denken habe für 
die Combinirung und Nichtcombinirung zweier verschiedener Eindrücke auf die 
beiden Netzhäute, darauf weiss ich freilich keine Antwort zu geben. Denn 
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denkt man sich die Fasern identischer Netzhautstellen in einen Punkt am Sen- 
sorium endend, so müsste das Gesichtsfeld beim Verschluss des einen Auges 
offenbar halb so hell erscheinen, als wenn beide Augen offen sind, denkt man 
sie in separaten Punkten endend, so ist eine Combination oder Summirung der 
Eindrücke nicht denkbar. 

§ 128. Statt auf ein Object zu sehen und dasselbe zu üxiren, indem man 
vor das eine Auge ein verdunkelndes Medium bringt, kann man eine Combination 
verschiedener Helligkeiten auch dadurch hervorbringen, dass man zwei Objecte 
von gleicher Form aber ungleicher Helligkeit so übereinander schiebt mittelst 
zu starker oder zu geringer Convergenz der Sehaxen, dass sie sich decken. 
Legt man z. B. ein Quadrat von weissem Papier und ein eben solches von 
schwarzem Papier auf grauen Grund und schiebt sie durch Convergenz oder 
Divergenz der Sehaxen, oder indem man sie in ein Stereoskop legt, über einander, 
80 bekommt man ein Bild, welches dunkler als das weisse und heller als das 
schwarze Quadrat ist. Dasselbe tritt ein, wenn man in das eine Gesichtsfeld 
des Stereoskopes schwarzes Papier, in das andere weisses Papier legt. Indess 
macht man in diesen Versuchen die Bemerkung, dass das Deckbild viel heller 
ist, als ein Grau, welches zum Beispiel durch Mischen gleicher Theile Schwarz 
und Weiss an der Masson 'sehen Scheibe erzeugt wird, und man bemerkt ferner, 
dass die Helligkeit nicht gleich bleibt, sondern das Quadrat bald heller, bald 
dunkler und auch an verschiedenen Stellen von ungleicher Helligkeit erscheint; 
endlich bemerkt man einen eigenthümlichen metallischen Glanz, es macht den 
Eindruck, als ob man in einen Spiegel oder auf eine Quecksilberfläche, oder 
auf eine Graphitfläche sähe. 

Was die verhältnissmässig zu grosse Helb'gkeit des Sammelbildes betrifft, 
so ist dieselbe in Uebereinstimmung mit den im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Versuchen mit Gläsern, denn eine vollständige Mischung oder Summirung findet 
nur vom Minimumpunkte an statt; das schwarze Papier ist aber so dunkel, dass 
eine vollkommene Combination zwischen beiden Empfindungen nicht mehr 
stattfinden kann; denn setzen wir nach den Bestimmungen in § 39 das 
Weiss = 5 7 mal heller als schwarzes Papier, so würde bei einer Helligkeit 
des Weiss == 1000, die Helligkeit des Schwarz = 17,5 zu setzen sein; bei 
einer solchen Helligkeit findet beim Sehen durch Gläser kaum noch eine 
Combination der beiden Empfindungen statt, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtfifeldes muss also grösser sein, als bei einer wirklichen Mischung des 
Schwarz und Weiss. Nimmt man statt des schwarzen Papiers schwarzen 
Sammet oder beschattet man das schwarze Papier, so findet gar keine Combination 
mehr statt, sondern das Gesammtgesichtsfeld erscheint eben so hell, als wenn 
man das dem Schwarz gegenüber befindliche Auge ganz schliesst. Andererseits 
verändert graues Papier von einer Helligkeit, welche fetwa = ^/g der Helligkeit 
des Weiss und 23 mal grösser als die des Schwarz ist (s. § 100), die Helligkeit 
des Gesammtgesichtsfeldes sehr bedeutend, mag man für das andere Auge 
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Weiss oder Schwarz wählen. Man würde auch statt der grauen Gläser das Grau 
Masson* scher Scheiben, wie ich sie früher in § 40 benutzt habe, anwenden können, 
indess ist ihre Anwendung viel umständlicher als die des Episkotister. 

Sehr eigenthümliüh ist die ungleiche Helligkeit des Sammelbildes, 
welche sich ganz besonders an den Rändern zeigt; sie tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welche schwarze Lineamente oder Zeichnungen auf dem weissen 
oder schwarzen Gesichtsfelde sich befinden. Welckeb {lieber Irradiation u, «. w. 
18Ö2y p. 104) hat zuerst auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht, sowohl bei 
schwarzen und weissen , als bei farbigen Objecten, welche sich binocular decken. 
Paäum hat {Physiologische Untersuchungen über das Sehen mit zwei Augen, 1858, 
p, 29) auf den eigenthümlichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Lineamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche er als ein sich stärker 
Geltendmachen der Contouren bezeichnet Indess ist das Phänomen sehr dem 
zeitlichen Wechsel unterworfen, indem bald das Feld des einen Auges, bald das 
des andern Auges in dem Sammelbilde stärker hervortritt, ohne dass dabei der 
Wille, oder die Aufmerksamkeit betheiligt zu sein brauchen. Man bezeichnet 
diesen Wechsel als Wettstreit der Gesichtsfelder. Er tritt bei dem Sehen 
durch graue Gläser nur selten und wenig hervor, macht sich dagegen bei farbigen 
Gläsern sehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Erscheinung im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Punkt, den eigenthüm- 
lichen Glanz des Sammelbildes, erst in § 133 besprechen. 

CAPITEL IL 
Die Farbenempfindung beim binocularen Sehen. 

§ 129. Wie sich die Helligkeit der Objecte kaum ändert, wenn wir sie 
mit einem oder mit beiden Augen sehen, so ist auch die Farbenintensität der 
Objecte bei binocularem Sehen dieselbe, wie bei monocularem Sehen, wenn wir 
nur dafür Sorge tragen, dass unsere Augen sich nicht unter verschiedenen Ver- 
hältnissen in Bezug auf das zu ihnen gelangende Licht befinden (s. § 163. 4. Seit- 
licher Fensterversuch). Weiter zeigen sich aber auch ganz ähnliche Beziehungen 
zwischen den beiden Augen, wie im paradoxen Versuche, wenn wir in das eine 
Auge nur homogenes oder gefärbtes, in das andere weisses oder andersfarbiges 
Liebt gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge R frei und offen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erscheint das gemeinsame Gesichts- 
feld oder das Sammelbild mehr oder weniger stark gefärbt. Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist die eine unserer Aufgaben, die Untersuchung, welche 
Unterschiede die verschiedenen Principalfarben zeigen, die zweite Aufgabe 
dieses Capitels. 

Die Versuche zur Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes, wenn in das eine Auge farbiges Licht gelangt, und in das andere 
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das unveränderte Licht des Objectes, haben keineswegs den Grad von Genauig- 
keit, welcher mittelst des Episkotister für Helligkeitsdiflferenzen erreicht werden 
konnte. Ich konnte nur mit gefärbten Gläsern operiren, deren ich mehrere über 
einander legte, um mehr oder weniger intensive Färbungen zu erhalten. Ich habe 
nur übei*fangene , möglichst gleichmässige und nicht zu dunkle Gläser benutzt, 
und als Object theils einen Bogen weisses Papier in etwa 2 Metres Ent- 
fernung vom Fenster aufgestellt, theils die weissen gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nord-Himmels des Morgens benutzt. Dove hat (Pogoendorff's Annalen, 
186*1, Bd, 114, p, 149) eine sehr einfache, auf das BuNSEN^sche Princip gegründete 
Methode angegeben, die Helligkeit von farbigen Gläsern zu bestimmen, wodurch 
es möglich wird, verschiedene Principalfarben mit eiuander und mit einem Grau 
zu vergleichen. Die Methode besteht darin, dass man eine kleine Photographie 
auf den Tisch eines Mikroskopes legt, deren Buchstaben bei etwa hundertmaliger 
Vergrösserung unter dem Mikroskop deutlich erkannt werden können : Beleuchtet 
man die Photographie durch den Spiegel des Mikroskops mit durchfallendem 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Buchstaben schwarz auf (durch- 
sichtigem) weissem Gi-unde. Schwächt man aber das von dem Spiegel kommende 
durchfallende Licht auf irgend eine Weise, so erscheint der Grund immer dunkler 
und bei immer mehr geschwächtem durchfallenden oder Spiegellicht erscheinen 
endlich die Buchstaben weiss auf schwarzem Grunde; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auffallendes Licht beleuchtet Nun giebt es 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auffallenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund von dem durchfallenden Lichte, und 
dann ist von den Buchstaben Nichts zu sehen. Man hat also, um die 
Helligkeit farbiger Gläser zu bestimmen, nur so viele Platten zwischen Spiegel 
und Object einzuschalten, bis die Buchstaben der Photographie verschwinden. 
Dies traf für meine Gläser bei einer bestimmten Stellung des Spiegels ziemlich 
genau zu, wenn von dem rothen (hellrothen) Glase 2» Platten, von dem blauen 2, 
von dem grünen 2, von dem violetten mehr als 3 und weniger als 4 Platten, von 
dem gelben Glase mehr als 5 und weniger als 6 Platten zwischen Spiegel des 
Mikroskops und Object eingeschoben wurden. Um nun die Verdunkelung, welche 
die farbigen Gläser hervorbringen, in Zahlen ausdrücken zu können, wurden 
mehrere graue Gläser über einander zwischen Spiegel und Object eingeschoben, 
bei denen die Buchstaben der Photographie gleichfalls verschwanden, und die 
Verdunkelung oder Lichtabsorption der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
Episkotister bestimmt -— indem derselbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso stark verdunkelt erschien, wie durch die grauen 
Gläser. Die Einstellung des Episkotister auf 3^2^ Oeffnung ergab, dass die 
grauen Gläser nur y^§7y Licht durchliessen. Danach lässt sich berechnen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt: denn wenn das eine Glas — Licht durch- 

lässt, ein zweites — , so werden beide über einander gelegt nur Licht durch- 
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lassen (s. Fechner, Binoculares Sehen , Abhandlungen der Leipziger Gesellschaft 

der Wissenschaften, 1860^ Bd, 7, p. 357) und wenn 2 gleiche Gläser von — 

1 '^ 

über einander gelegt werden, so lassen sie nur — = Licht durch. Wenn also zwei 

Platten t^^TT ^^^^ ^»^ Licht durchlassen, so muss* eine Platte allein }^0,04 = 0,2 
oder T^^% Licht durchlassen. Die nach dieser Berechnung erhaltenen photo- 
metrischen Werthe der Gläser sind in Tabelle XLIV. zusammengestellt. — Ausser- 
dem wurde noch eine Bestimmuiig der Gläser bei einer anderen Stellung des 
Spiegels gemacht, welche ergab: 1 roihe Platte = 1 ginnen Platte = 3 gelben 
Platten, dunkler als 1 blaue und heller als 2 blaue Platten, dunkler als 2 violette, 
heller als 3 violette Platten; 1 rothe Platte = einem Grau, welches ungefähr so 
viel Licht absorbirt, als der Episkotister bei 15 ^ Oeffiiung, oder = etwa iVlftr 
Licht durchlässt. Diese Werthe sind unter Columne I., die obigen unter Columne II. 
zusammengestellt. In der dritten Columne habe ich Mittel aus diesen und noch 
anderen Bestimmungen zusammengestellt, welche den weiteren Versuchen und 
ihrer Berechnung zur Basis gedient haben. Das ungeschwächte Licht ist = 1000 

gesetzt, wie oben. 

Tabelle XLIV. 





Lassen von 1000 Licht durch: 


Farbige Gläser. 


Versuch I. 


Versuch 11. 


im Mittel 

aus mehreren 

Versuchen: 


Roth 
Gelb 
Grün 
Blau 
Violett 


170 

554 
170 
-Z 170 
424 bis 554 


200 
525 bis 585 

Z: 200 

-y 200 
342 bis 447 


185 
555 
170 
222 
400 



Dass diese Zahlen keine vollkommene Genauigkeit beanspruchen können, 
geht aus der ganzen Älethode hervor; sie scheint mir aber immer noch die ge- 
naueste zu sein, und würde durch sehr viele Bestimmungen zu noch genaueren 
und zuverlässigeren Werthen führen können. 

In Bezug auf die Beinheit der Gläser bemerke ich, dass Roth in mehreren 
Lagen kein anderes Licht durchlässt, Gelb alles Licht, nur Blau und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Roth und Blau, viel Gelb, Blau viel Roth, wenig 
Grün und Violett, Violett endlich fast alles Roth, Orange und Blau, aber kein 
Gelb und kein Grün. 

§ 130. Wurden nun diese Gläser vor das eine Auge gehalten, während 
das andere offen und frei war und das weisse Papier zum Object genommen, so 
ergab sich als Resultat aus mehreren Versuchsreihen, dass die stärkste Fäi*bung 
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des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes eintrat, wenn 1 rothes, 1 grünes ^ oder 

1 blaues Gla» vorgehalten wurden; bei Blau war es ziemlich gleich, ob 1 oder 

2 Gläser vorgehalten wurden, während bei Roth und Grün, wenn 2 Gläser vor- 
gehalten wurden, das Object erheblich heller und weniger gefärbt erschien. Von 
dem violetten Glase mussten zwei Gläser vorgehalten werden, damit das Object 
am stärksten gefärbt erschien, durch ein Glas- sah es sehr viel matter gefärbt 
aus, durch 3 Gläser erschien es nur im ersten Moment stark farbig. Auch Gelb 
gab die stärkste Färbung des Objectes, wenn 2 Gläser vor ein Auge gebracht 
wurden, indess trat hierbei eine eigenthümliche Schwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 3 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ist die Verdunkelung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes unzweifelhaft stärker, als bei zwei Platten, 
aber die Intensität der Farbe ist offenbar stärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stärkste Färbung im Gesammt-Gesichtsfelde bei Einfallen von 
farbigem Lichte in ein Auge stattfindet, da ist der Punkt, welchen Fechner im 
paradoxen Versuche den Minimumpunkt genannt hat. (Eine andere Bezeichnung 
dafür wäre wünschenswerth , er wird für die Farben eigentlich ein Maximum- 
punkt, indess werde ich die Bezeichnung Minimumpunkt mit Rücksicht auf die 
obigen Bestimmungen beibehalten). Wir können als ungefähr richtig annehmen, 
dass derselbe für das weisse Papier sich findet bei rothem und blauem und grünem 
und violettem Glase, wenn dasselbe etwa 170 (Tausendtheile) oder ^/g Licht durch- 
lässt, also ziemlich ähnlich wie beim Episkotister, d. h. bei einfacher Verdunke- 
lung des Gesichtsfeldes, wo sich 122 als Minimumpunkt gefunden hat. Für Gelb 
ist er dagegen nicht sicher zu bestimmen, dje stärkste Färbung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 Platten, also bei 125; die 
stärkste Färbung liegt aber eigentlich zwischen 250 und 125, ohne dass ich indess 
mit den mir zu Gebote stehenden Gläsern zu bestimmen im Stande wäre, welche 
Zahl anzugeben ist; denn ein nicht überfangenes gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der überfangenen Platten war, gab eine viel stärkere 
Färbung, ohne dass eine stärkere Verdunkelung eingetreten wäre. Obgleich eine 
genauere Bestimmung durch hellere Glasnüancen erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Schluss gerechtfertigt, dass der 
Minimumpunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, welches 
in das eine Auge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess das gilt nur für die Beobachtungen an dem weissen Car- 
tonpapier; wähle ich den Himmel zum Objecte, so ändert sich die Lage 
des Minimumpunktes, indem dunklere Gläser die stärksten Färbungen des 
Gesammtgesichtsfeldes geben. Die stärkste Färbung zeigte sich bei 2 rothen, 
grünen und blauen Platten, also bei einer Menge des durchgehenden gefärbten 
Lichtes = etwa 40, femer bei 3 Platten Violett = etwa 50, und bei 4 Platten 
Gelb = etwa 80 Theilen des vollen weissen Lichtes (= 1000). Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen dem bei verminderter Lichtintensität ohne Färbung 
ähnlich, wie ein Vergleich mit Tabelle XLIII. lehrt. 
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Femer ist nun der Punkt zu bestimmen, wo die Lichtbeschränkung 
so stark ist, dass gar keine Combination der beiden Gesichtsfelder 
mehr stattfindet, wo es also nichts ändert, ob das Auge geschlossen ist, oder 
sehr geschwächtes farbiges Licht in dasselbe einfällt. War das Object das 
weisse Papier, so trat diese Grenze ein für Roth bei 5 übereinandergelegten . 
Platten = 1,2, für Gelb bei 10 Platten = 5, für Grün bei 3 Platten = 4,9, für 
Blau bei 8 Platten = 0,oo58, für Violett bei 6 Platten = 1,6-, war dagegen 'der 
Himmel das Object, so ergaben sich für Roth 8 Platten = einer Helligkeit von 
0,0014, für Gelb 15 Platten = 0,i5, für Ghrün 5 Platten = 0,i4, für Blau 10 Plat- 
ten = 0,00029 , für Violett 8 Platten = 0,65 Helligkeit 

Bei diesen Versuchen, deren Berechnung wegen der Dispersion des Lichtes 
bei der bedeutenden Dicke des Glases schon unsicher ist, macht sich der Um- 
stand im Versuche geltend, dass nicht eigentlich die Farbe dea Glases bemerkt 
wird, sondern diecomplementäre Farbe. Das Object erscheint also z. B. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht blau, sondern weiss, und bei 
Schluss des Auges vor welchem sich das blaue Glas befindet, etwas gelb. 
Eine Farbennüance wird aber leichter bemerkt als eine Helligkeitsdifferenz, was 
indess für verschiedene Farben nicht gleich ist; daher rührt wohl die Abweichung 
von den Resultaten beim paradoxen Versuche. — Ich will nun zur leichtem Ueber- 
sicht in der folgenden Tabelle die photo metrischen Werthe, welche ich für die 
Gläser gefunden habe, im Mittel genommen, mit den gefundenen Minimumpunkten 
und Nullpunkten zusammenstellen. Object I.: weisses Papier; Object U.; Himmel. 

Tabelle XLV. 



Helligkeit 


Minimumpunki 


Nullpunkt 


der 
Gläser. 








Object I. 


Object II. 


Object I. 


Object II. 


Roth 185 


185 


34 


1,2 


0,0014 ? 


Gelb 555 


170 


95 


5 


0,15 


Grün 170 


170 


30 


4,9 


0,14 


Blau 222 


222 


50 


0,0058 


0,00029? 


Violett 400 


160 


64 


1,6 


0,65 



Hätten mir hellere Nuancen, namentlich von rothen, grünen und blauen 
Gläsern zu Gebote standen, so würden sich die Minimumpunkte genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
sorptions- und Zerstreuungsverhältnisse geschichteter Gläser nur eine ungeföhre. 
Indess geht doch so viel mit Sicherheit daraus hervor, dass minimale Farben- 
spuren auch bei dieser Anordnung des Versuches besser empfunden werden, als 
minimale Helligkeitsdifferenzen ; denn bei den Helligkeitsdifferenzen des paradoxen 
Versuches lag die Grenze für den Nullpunkt schon bei 22, hier liegt sie erst bei 5 
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und rückt für grössere Lichtintensitäten noch näher an den wirklichen Nullpunkt. 
Auffallend ist die sehr geringe Zahl für Blau = 0,ooo29, einer Helligkeit die ja 
ausserordentlich gering ist; ebenso auffallend und überraschend war mir das 
Verhalten des Blau und auch des Both bei der Anstellung des Versuches, ohne 
dass ich die Berechnung gemacht hatte : denn die complementäre Färbung zeigt 
sich beim Schluss des Auges auch dann noch, wenn die Glasmasse eine Dicke 
hatte, dass das Object kaum noch durch dieselbe gesehen werden konnte. Die 
Empfindlichkeit ist demnach so gross, dass wenn wir die Helligkeit des Himmels- 
lichtes = 1000000 setzen, eine Färbung von 0,29 noch an demselben erkannt 
werden könnte. Dieses Resultat ist so auffallend, dass ich einen Versuchsfehler 
vermuthen muss, den ich darin zu finden glaube, dass von den Randparthien der 
Gläser noch farbiges Licht in das Auge durch die Sklerotica hindurch ge- 
drungen ist. 

Der Zuverlässigkeit der in Tabelle XLV. aufgeführten Zahlen stellen sich 
nun aber noch andere wichtigere Bedenken entgegen, welche von Seiten der 
Netzhaut gesetzt werden und im nächsten Paragraphen zu erörtern sind. 

§ 131. Viel mehr als beim Episkotister macht sich beim Sehen durch ge- 
färbte Gläser mit dem einen Auge, während das andere Auge offen und frei ist, 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge ein nicht zu helles gefärbtes Glas hält, und eine Zeit lang auf den Himmel 
oder auf ein anderes helles Object blickt, so sieht man abwechselnd die Färbung 
des Himmels mehr und weniger hervortreten. Schliesst man das Auge, vor 
welchem sich das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erscheint beim 
Wieder öffiien desselben das Object sehr stark gefärbt, verliert aber um so früher 
seine intensive Färbung, je dunkler das Glas ist; nach einiger Zeit, namentlich 
nach einem Lidschlage, tritt dann wiederum die stärkere Färbung des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes hervor. Einigen Einfluss hat dabei die Aufmerksam- 
keit und der Wille , aber der Wechsel tritt auch ganz unwillkührlich und ohne 
dass man die Aufmerksamkeit dem einen oder anderen Auge zuwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlich in den Vorgang einzugreifen. Die Färbung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes verschwindet übrigens nie vollständig, wovon 
man sich leicht überzeugen kann, wenn man das Auge, vor welchem sich das 
Glas befindet, schliesst : das Gesichtsfeld erscheint dann immer heller und weisser, 
mitunter auch in der Complementärfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitsphänomene sehr störend eingreifen, 
wenn man den Minimumpunkt farbiger Gläser bestimmen will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich das Glas befindet, geöffnet hat, 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese Färbung schwindet schnell : ich habe daher die stärkste Färbung oder 
den Minimumpunkt bei solcher Dunkelheit des farbigen Glases bestimmt, bei 
welcher die Färbung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mindestens 10 Sekun- 
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den dauerte. Schon Fechner hat auf diese zeitlichen Verschiedenheiten bei 
monocularer Farbenreizung aufmerksam gemacht {Leipziger Abhandlungen^ 1860^ 
Bd,VII.,p.481 u.f.) 

Complicirter werden die Verhältnisse des Wettstreites der Gesichtsfelder, 
wenn man vor jedes Auge ein Glas von verschiedener Farbe nimmt. Dass dabei 
eine Vermischung der beiden Farben stattfindet, scheint Janin {Mhnoires et obser- 
vations sur Voeil, 1772) oder Haldat {Journal de Physique, 1806, T.63, p.387) 
(ich citire noch PriSvost, Vision binoadaire, 1843, p. 34.) zuerst beobachtet zu 
haben; ausführliche Versuche darüber hat Völkers angestellt {lieber Farben- 
mischung in beiden Augen^ Müller^s Archiv, 1838, p.60). Völkers hat gefunden, 
dass bei ruhigem Sehen das gemeinschaftliche Gesichtsfeld oder ein von beiden 
Augen gesehenes Object in der Mischfarbe , und zwar wenn vor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues Glas gehalten wird, das gemeinschaftliche 
Gesichtsfeld grün erscheint. Man kann sich leicht überzeugen , dass eine solche 
Mischung für die verschiedensten Farben eintritt, wenn man nur darauf achtet, 
dass die Gläser möglichst gleich hell und überhaupt nicht zu dunkel sind. Es 
ist dann gleichgültig, ob man den Himmel, oder eine Lampenglocke oder eine 
Flamme oder den Mond (Völkers) oder ein weisses Papier als Object wählt. Was 
nun die Mischfarbe selbst betriflPt, so scheint mir die Bemerkung nicht unwichtig, 
dass die Farbe der einzelnen Gläser immer viel lebhafter und intensiver erscheint 
als die gemischte Farbe ; Helles Blau und Gelb geben eine sehr schmutzig grüne 
Farbe, welche ich als ein Grau mit grünem Stich bezeichnen möchte; Blau und 
Roth, sowie Blau und Violett ein röthliches Grau, Grün und Roih, sowie Grün 
und Violett ein Grau, welches mehr einen Stich ins Grüne bekommt, wenn das 
grüne Glas heller ist; mehr einen Stich ins röthliche, wenn das Roth oder das 
Violett heller sind; Blau und Grün geben ein Grau mit gelblicher Färbung, sehr 
ähnlich wie Gelb und Grün; Roth oder Violett und Gelb geben ein Grau mit 
ziemlich lebhafter röthlich-gelber Färbung. Alle diese Mischfarben treten aber 
nur auf, wenn man die Augen ruhig hält und erscheinen daher immer erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Auge geschlossen hatte; in dem ersten 
Momente nach Oeffnung des einen Auges erscheint vorwiegend die Farbe de» 
vor diesem Auge befindlichen Glases. 

In allen diesen Fällen werden also die Empfindungen der beiden Augen mit 
einander combinirt; die Combination nimmt aber ab, je mehr die farbigen Gläser 
an Helligkeit differiren, und es überwiegt dann die Empfindung des Auges, vor 
welchem sich das hellere Glas befindet. 

Hält man die beiden Gläser längere Zeit, etwa eine halbe oder ganze Minute 
vor den Augen, so bemerkt man wieder den Wettstreit der Gesichtsfelder, indem 
bald die eine, bald die andere Farbe stärker hervortritt. 

Eine zweite Methode Farbenmischungen und Wettstreitsphänomene hervor- 
zubringen , besteht darin , dass man dem einen Auge ein farbiges , dem anderen 
ein ungefärbtes oder andersfarbiges Pigment darbietet, und durch Couvergenz 

20 
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oder Divergenz der Sehaxen die Bilder in beiden Augen zu einem Sammelbilde 
vereinigt (Du Tour 8.§ 76. p. 157). Auch Völkebs hat (a. a. C, p. 64) Mischfarben 
nach dieser Methode erhalten und später haben Dove, FEcm^EB, Pahcm, Wumdt 
u. A. dasselbe Resultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Convergenz als bei Divergenz der Sehaxen sehr leicht, und man hat nach dieser 
Methode den Yortheil , die Mischfarbe mit den Componenten direct vergleichen 
zu können. Aber hier complicirt sich das Phänomen mit den Erscheinungen des 
Glanzes und der ungleichmässigen Mischung im Gesichtsfelde , wenn man farbige 
Objecte auf farblosem oder andersfarbigem Grunde wählt, eine Ungleichmässig- 
keit , welche in Contrastwirkungen ihren Grund zu haben scheint. 

§ 132. Ist das Gesichtsfeld in seiner ganzen Ausdehnung gleichmässig 
hell, so erscheint auch die Mischfarbe in dem gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
ziemlich gleichmässig vertheilt; befinden sich aber im Gesichtsfelde Objecte von 
verschiedener Helligkeit oder Färbung , so erscheinen alle Grenzen des Helleren 
mit stärker oder andersgefärbten Säumen oder Randscheinen. In dem ein- 
facheren Falle, wenn das eine Auge frei und offen ist, das andere durch ein- 
farbiges Glas sieht, und man durch das Fenster nach dem Himmel blickt, oder 
auf ein weisses Papier, welches im Zimmer aufgestellt ist, so erscheint dieses oder 
die Scheiben des Fensters an den Rändern mit einem farbigen Saume, welcher 
bald breiter wird, namentlich wenn man ihn fixirt, und sich allmählich fort- 
schreitend über die ganze helle Fläche ausbreitet, bald wieder schmäler wird, 
und nur selten und auf Augenblicke ganz zu verschwinden scheint. Je dunkler 
das Glas bis zu einer gewissen Grenze ist , um so mehr tritt dieser farbige Rand- 
schein hervor. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von verschiedener 
Farbe , so erscheinen meist die Ränder der dunkleren Objecte in der Farbe des 
einen , die der helleren Objecte in der Farbe des anderen Glases. 

Besonders deutlich treten diese Randscheine hervor, wenn man mittelst des 
Stereoskops oder durch zu starke Convergenz oder Divergenz der Sehaxen zwei 
verschieden gefärbte Bilder mit Contouren zu einem Sammelbilde vereinigt. Bietet 
man dem einen Auge einen schwarzen Grund mit weissen Linien oder Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleichmässig weissen Grund, so erscheinen im Sammel- 
bilde die weissen Figuren von einem tiefschwarzen Rande begrenzt, welcher 
allmählig in das glänzende Grau des Grundes übergeht; desgleichen, wenn man 
zwei verschiedene Figuren, welche schwarz auf Weiss sind, vereinigt. Dovb 
(Farbenlehre 1853^ p. 171, Berliner Äcademieherichte 1851, p.246) hat dies zu- 
erst gefunden und Ruete hat eine für das Stereoskop zu benutzende Zeichnung 
nach DovE*s Angaben seinem Stereoskop, 1860, in Figur 2 beigefügt Aehnlich 
ist die Zeichnung Figur 57, Panum hat mehrere hierher gehörige Zeichnungen in 
seinen Physiologischen Untersuchungen über dcui Sehen mit zwei Augen, 1858, p. 30, 
35, 36 geliefert. Nimmt man , indem man diese Bilder zu einem Sammelbilde 
vereinigt, Gläser von verschiedener Farbe vor die Augen, so tritt eine dem 
Hell und Dunkel entsprechende Vertheilung der Farben an den Rändern der 
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Zeiclmungen auf. Man tftnn fenier mittelst farbiger Papiere diese Erecbeimujg 
hervorbringe», wenn maiiz.B,mit Meteb fÄrühkffUr Opfähalmolofjie, 1866^ IL 2, 
p. 81) wnd Pasum {a.fi. 0., Fuj/JJUsSO) einen vei-tikalen rotlien Streifen auf 
ein blaues und einen horizontalen rothen Streifen aitf ein gelbes Feld legt tmd 
die beidf^n Streifen sn iiberein anderschiebt, dass sie ein KrenK bilden. 



Fi^. 57, 

Wahrscheinlich sind diese Erschein nugen aus Contrastwirkungen zu erklären: 
eine schwarze BegrÜnznng tntt gegen Weiss am stlirksteu hervor und wird, 
wenn sie sieh nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmägBiges Weiea, 
welches dem aiidereii Äuge geboten wird, weniger abgeschwächt werden köanen, 
ab der übrige schwarze Gnind. AebuUch ist es, wenn verschiedene Figuren 
Schwaris auf Weiss isn einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. B. in Pjjsuif^s 
Figur 2'i (p. SG)^ wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd^ in dem anderen ein 
Knabe sich befindet ^ im Sammeibilde sitzt der Knabe auf dem Pferde , aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weiss, sondern wo sieU das Schwarz des 
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste SchwiirJBe; 
neben den Deckstellen ist immer eine graue Schattirung, welche sich mehr oder 
weniger weit über das Pferd erstreckt? die übrigen Tlieile des Pferdes und des 
Ivnaben sind wieder tief schwarz, da sie direet gegen Weiss eontrastiren. Jene 
graue Schattirung scheint mir nur dadureb bedingt, dass das Weiss, welches 
den Knaben begrenzt, sehr hell erscheint in Folge des Contrastea und desswegen 
die grössere Helligkeit desselben, mit dem Sdiwarz combinirt, sich mehr geltend 
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast corabinirt 
werden, wie an den übrigen Begrenzungen des Knaben und des Pferdes. Diese 
Erklärung scheint sieh wenigstens den bekannten Contrasterscheioungen besser 
anzuschliessen und plausibler zu se^n, aU die mystische Erklärnug eines Domi^ 
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nirens der Contoure, auf welches Pakum diese Erscheinungen bezieht. In Figur 3 7 
erscheint das Schwarz dunkler wo es an das Weiss grenzt, das Weiss heller wo 
es an das Schwarz grenzt bei Convergenz der Sehaxen. Von dem Sammelbilde 
der farbigen Figuren Pakitm's No. 2 7 bis 30 gilt dieselbe Erklärung und ist nur 
eomplicirter , aber aus dem Princip des Contrastes sehr wohl abzuleiten. 

§ 133. Endlich ist die Erscheinung des Glanzes den Sammelbildem 
unter gewissen Bedingungen eigenthümlich. Dove hat nicht nur für Sammelbilder 
aus Weiss und Schwarz, sondern auch für farbige Sammelbilder den Glanz entdeckt. 
(PoooBia)ORFF's Annalen, 1851, Bth83,p.l80^ Farhenlehre, 1833, P'177y und 
Optische Studien j 180,9, p,l,), Dovk vergleicht den Glanz, welchen Weiss und 
Schwarz geben, mit dem Glänze des Graphits, den Glanz farbiger Sammelbilder 
kann man wohl am besten mit dem Seidenglanze vergleichen. Am meisten tritt 
der Glanz in folgendem Versuche hervor (Optische Studien, 183,9, p, 7): Auf 
einem blauen Papier lieg^ ein roikes Papierstück von beliebiger Form : man sieht 
auf dasselbe indem man vor das eine Auge ein blaues, vor das andere Auge ein 
rothes Glas hält; dann erscheint das rothe Papierstück stark glänzend, und auch 
der blaue Grund mit einem lebhaften, wenn auch schwächeren Glänze. Die 
Gläser müssen dabei nicht zu hell und möglichst gleich an Helligkeit sein, näm- 
lich so dunkel, dass durch das rothe Glas das Blau als Schwarz und durch das 
blaue Glas das rothe Papier dunkelgrau erscheint. Dann ist in dem einen Auge, 
vor welchem sich das rothe Glas befindet, das Bild eines intensiv rothen 
Objectes auf dunklem Grunde, in dem Auge mit dem blauen Glase das Bild 
eines dunkelbraunen Objectes auf hellblauem Grunde. — Der Glanz bleibt 
fast unverändert , wenn man statt des blauen Grundes einen grünen Grund wählt, 
oder statt des rothen Objectes ein orangefarbenes oder violettes (dunkelrosa 
Fuchsinpapier) wählt. Femer kann man auch ein blaues Object auf rothem Grunde 
wählen. Dagegen geben Gelb auf blauem oder grünem Grunde und Grün oder 
Blau auf gelbem Grunde einen viel schwächeren Glanz , als Roth auf Grün oder 
Blau auf Roth. Femer wird der Glanz des rothen Objects auf grünem Grunde 
am lebhaftesten, wenn man vor das eine Auge ein dunkelgrünes, vor das andere 
Auge ein dunkelrothes Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedenen Combina- 
tionen farbiger matter Papiere und farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet habe, finde ich die Regel: der Glanz ist am lebhaftesten, wenn 
die Bilder derObjecte gegen den Grund und die Bilder derObjecte 
gegen einander die grössten Helligkeitsdifferenzen zeigen; er 
wird geringer, wenn einer dieser Contraste wegfällt, wenn z. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Object und Gmnd wenig contrastiren (Gelb auf Grün oder Blau 
auf Gelb); noch geringer, wenn zwei dieser Contraste wegfaUen (Roth auf gelbem 
Grunde oder Weiss auf schwarzem Grunde). 

Indess muss dieser Satz noch in einer Beziehung näher begrenzt werden: 
die Helligkeitsdifferenzen oder die Contraste dürfen nicht so 
gross sein, dass die Combination der beiden Bilder unmöglich 
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oder sehr schwierig wird, noch so gering, dass die Combinatioh 
mit grosser Leichtigkeit erfolgt: es muss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dabei stattfinden. Daher tritt kein Glanz 
auf, wenn man sehr dunkle Gläser wählt, oder wenn man sehr helle Gläser 
wählt, daher wird der Glanz bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa = 40, auch 
noch gesteigert, wenn man kleine Bewegungen mit den Augen macht, z. B, den 
Band des Objectes verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe zu fragen ob und wie denn der binoculare und der monoculare 
Glanz in Beziehung stehen? Ich glaube nach den bisherigen Erfahrungen 
geradezu behaupten zu können, dass die Empfindung des Glanzes immer^ 
durch Contrast hervorgebracht wird, nur sind die speciellen Bedingungen 
für die einzelnen Fälle sehr verschieden. 

1) Von Sonne, Mond und Sternen sagen wir, sie glänzen. Hier ist die grosse 
Helligkeitsdiflterenz die Ursache: wird diese vermindert, so schwindet der Glanz. 
Die Sonne durch ein stark berusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glanz, der 
Mond am Tageshimmel erscheint ohne Glanz und man kann sehr gut während 
der Abenddämmerung beobachten, wie der Mond allmählig verschiedene Grade 
des Glanzes durchläuft , je dunkler der Himmel allmählig wird. Die Fixsterne 
unter 5ter Grösse erscheinen ohne Glanz, Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen , erscheinen ohne Glanz ; eine mattgeschliffene Glastafel im Fenster 
erscheint ohne Glanz, die mattgeschliffene Glast^fel in einem finsteren Zimmer 
erscheint bei einer Oeffiiung des Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
dem des Mondes vergleichbaren Glänze. 

2) Ein polirtes Metall, ein beliebiger polirter oder mit einer glatten Ober- 
fläche versehener Körper, der nicht durchsichtig ist, glänzt: wird durch einen 
Nichol die Helligkeit fortgeschafft, so glänzt er nicht mehr. (Dovb.) Aber wie 
stellt sich denn der Glanz der Metalle, der Seide, des Atlas, der Perlmutter u. s. w. 
überhaupt dar? Ein einzelner Punkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der Peripherie hin sehr schnell an Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das Glänzen des Meeres , des Kupfers , des Atlas , darstellen will , lässt 
die Schattirung viel schneller abnehmen, als wenn er Sand, oder Ziegelsteine, 
oder Leinwand daratellen will. Ein frisch verquickter Messingdraht zeigt in der 
Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran grenzt tiefe Dunkelheit; nach einigen 
Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale helle Linie, sondern eine von 
der Mitte nach den Seiten ziemlich allmählich abnehmende Helligkeit und der 
Glanz ist ganz fort oder wenigstens sehr geschwächt. Die Kugel eines Thermo- 
meters zeigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkeit , dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein frisch geprägter Thaler zeigt am Rande eine helle 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wechseln sehr helle und 
sehr dunkle Stellen viel mehr als bei Seide, bei Seide mehr als bei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein anderes Moment: unsere Anschauungen von den Objecten 
sind nicht gegründet auf eineeinzige Sinneswahrnehmung, sie sind das Resultat 



304 Das binoculare und stereoskopische Sehen. 

vieler einzelner Sinneswahmehmungcn, die wir combinirt haben, und es bedarf 
für den erfahrenen Menschen nur einer einzigen Sinneswahmehmung, damit jene 
aus vielen verschiedenen Wahrnehmungen gewonnene Anschauung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänzenden Körpern die Erfahrung gemacht, dass an 
derselben Stelle, wo wir eben grosse Helligkeit sahen, im nächsten 
Augenblicke bei veränderter Situation tiefe Dunkelheit herrscht, wenn wir 
also z. B. der Quecksilberkugel einen andern Stand geben , oder unseren Stand- 
punkt ändern, wenn wir einen neuen Thaler bewegen, wenn ein Atlaskleid sich 
bewegt, wenn eine Wachstafel anders geneigt wird u. s. w., so erscheint Hellig- 
keit da , wo eben noch Dunkelheit herrschte. Diese Erfahrungen haben wir com- 
binirt, und sehen wir nun an einem Objecte nur eine schnell abfallende Hellig- 
keit, oder einen Wechsel der Helligkeiten, so nennen wir es glänzend. 

3) Bei stereoskopischen Bildern, welche Spiegel, polirte Tische oder Säulen, 
lakirte Gjpsfiguren, metallische Objecte darstellen, finde ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärkste, lebhafteste Reflex immer an einer an- 
deren Stelle des Objectes angebracht ist, als in dem anderen Bilde, so dass im 
Sammelbilde hell und dunkel auf ein- und denselben Ort zusammenfallen, wie 
in Dove's Versuch Figur 51, Daher erscheinen diese stereoskopischen Bilder, 
sowie Dove's Figur, schon bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken mit lebhaftem Glänze. Was wir also beim binocularen Glänze gleich- 
zeitig haben , dieselben Eindrücke haben wir bei Metallen u. s. w. nach einander, 
desswegen vergleichen wir die eigenthümliche Helligkeit eines durch Combination 
von Weiss und Schwarz oder von Roth und mattem Braun hervorgehenden 
Bildes mit den Combinationen , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemächt haben. 

Diese Ansicht, dass die Empfindung des Glanzes auf Contrast beruhe, hat 
schon WüNDT {Theorie der Sinnea^odhrnehmung , 1862^ p,321) aufgestellt und 
früher schon Heluboltz (Verhaiidlungen des naturJuatoriechen Vereins der Hhein- 
lande, 1830' , p. XXXVIII.) vorgetragen — indem sie die bekannten Erschei- 
nungen mit DovE*s Theorie des Glanzes nicht vereinbar finden. Dove nimmt an, 
dass zur Hervorbringung des Glanzes zwei Lichtmassen aus verschiedenen 
Entfernungen auf das Auge wirken müssen, und indem das Auge sich dem 
durch die durchsichtige Schicht gesehenen Körper anpasst, kann das von der 
Oberfläche zurückspiegelnde Licht nicht deutlich gesehen werden und das Be- 
wusstwerden dieser undeutlich wahrgenommenen Spiegelung erzeugt die Vor- 
stellung des Glanzes. Diese Ansicht schien namentlich in dem Versuche mit dem 
rothen und blauen Glase eine starke Stütze zu finden , da das Auge für blaues 
Licht anders accommodirt sein muss, als für rothes Licht, femer in dem Verhalten 
des Graphits, dessen Kömchen von ihrer Spitze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehr wenig Licht reflectiren, so dass in Folge der Irradiation über der dunkeln 
Schicht eine durchscheinende helle Schicht schwebt (Bbucke, Über den Metaüglanz^ 
ßitsnmgsherickte der Wiener Äcademie, 1861^ p,l$l). Indess lässt sich der Glanz, 
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wenn in Dove's Experiment, Figur 51 ^ dem einen Auge Schwarz, dem andern 
Weiss geboten wird, nicht nach Dove's Theorie erklären. Brücke {a.a,0,p,15) 
hat Helmholtz's Ansicht gleichfalls adoptirt (Oppblt's Aufsatz im Jahresbericht des 
phystkälischetiVereinssm Frankfurt a. Main^l853 — J4, p, 52, habe ich mir nicht ver- 
schaffen können), dass wir den Eindruck des Glanzes haben, weil wir mit dem 
einen Auge da hell sehen, wo wir mit dem andern dunkel sehen, und fährt, nach- 
dem er die Erscheinungen am Graphit besprochen hat, p. 17, mit Bezug auf 
DovE*8 Experiment fort: Betrachten wir nun unsere stereoskopische Erscheinung, 
so sehen wir die Flächen glänzend, weil wir mit dem einen Auge da hell sehen, wo 
wir mit dem andern dunkel sehen, aher wir sehen sie nicht glatt, nicht poUrt, denn 
erstens spiegelt sich nichts darin, zweitens sehen wir mit dem einen Auge das mehr 
oder weniger rauhe Papier, mit dem andern die schwarze matte Tuschfläche, Dabei 
gleicht sich das Schwarz des einen Auges mit dem Weiss des andern zu einem bald 
helleren, bald dunkleren Grau aus. Wir selben also die Flächen grau, und zwar in 
einem Grau, dessen Entstehung uns räthselhaft ist, das loir nicht ohne weiteres cmf 
einen grauen Anstrich zurückführen können; dabei sehen toirsie nicht polirt, sondern 
einigermassen rauh, aber doch entschieden nicht m^tt, sondern glänzend und somit 
muss es ziemlich natürlich erscheinen, dass es unter dem in unserem Sensorium cnaf- 
gespeicherten Material von Eindrücken zunächst der des Graphits ist, an den wir 
erinnert werden. Auch die Erscheinung des Glanzes bei Combination farbiger 
Flächen stinunt, wie Wundt {a,a,O,,p,300 u.f.) gezeigt hat, nicht mit Dove's 
Theorie überein. Gerade die Experimente mit farbigen Papieren, welche durch 
verschiedene Gläser binocular gesehen werden , scheinen mir die Contrasttheorie 
sehr zu stützen , wenn man die Bilder , wie sie sich in einem jeden Auge für sich 
darstellen, beachtet. Ausserdem wird eine Verbindung der Glanzempfindung 
bei monocularem Sehen mit der bei binocularem Sehen durch die Contrast- 
theorie möglich. 

CAPITEL m. 

Das binoculare Einfachsehen. 

§ 134. Ich habe in der Einleitung § 6 und 7 darzustellen gesucht, wie wir 
unsere Empfindungen auf die Vorstellung des Raumes übertragen und in dem 
vorgestellten Räume localisiren. Als Anatomen und Physiologen wissen wir, dass 
wir zwei Netzhäute haben, dass ferner von einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netzhäute entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewissen Umständen nur einen Punkt wahrnehmen. Es ist also die Frage, wfe 
es zu erklären ist, dass zwei Eindrücke nur eine Empfindung hervorrufen, und 
es ist die zweite Frage, unter welchen Umständen oder Bedingungen dieser 
Fall eintritt. 

Die erste Frage ist auf verschiedene Weise beantwortet worden : man hat 
erstens behauptet, man sähe nur mit einem Auge zu ein und derselben Zeit, 
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wenn auch beide Augen offen wären und von dem Lichte afficirt würden. Diese 
Ansicht, als deren Autor Gall citirt zu werden pflegt, ist schon von Gassendi 
und PoH lA aufgestellt worden (Portbrkikld, Ou the Eye^ 1 759, IL, p. 280). Porta 
{De refractione etc., 1503, p. 142) sagt nämlich: Oculos Innen Natura largita est 
nobü a dextris unum, a sim'tro aUerum, ut si a dextris aliquid visuri simus, dextro 
utamur, at si a simstris sinistro, unde seinper uno oculo vidennus, et si omnes 
apertos et omnihus viderl existimeinus, — Das ist unrichtig , denn die Versuche 
der vorigen beiden Kapitel haben gezeigt, dass differente Affectionen der beiden 
Netzhäute in eigenthümlicher Weise vermischt werden und nur eine Empfindung 
hervorrufen. Auch sind viele Erscheinungen des stereoskopischen Sehens mit 
dieser Annahme, die inuner noch hin und wieder auftaucht, völlig unvereinbar. 

Man hat zweitens behauptet, die von den Netzhäuten nach dem Sensorium 
hin verlaufenden Nervenfasern verbänden sich zu je einer Nervenfaser oder 
endigten an ein und demselben Punkte des Sensorium. Diese Erklärung rührt 
von Galen her, welcher eine Verbindung der Sehnervenfasern im Chiasma an- 
nahm (De usu partium, LiIj.X,c.l2.)\xnd ist später von Newton {OpticJcs, 1717, 
p,320, Query 15) dahin modificirt worden, dass eine Verbindung der von der linken 
Seite des einen Auges kommenden Fasern mit den von der linken Seite des 
andern Auges kommenden Fasern im Gehirn stattfände. Aehnlich ist Bohault's 
(Physic, Part I, cap. 31 nach Portbrfibld a. a. O. IL, p, 286) Theorie ; auch 
Johannes Müller (ZTanciftwcÄ der Physiologie, 1840, IL, p, 382) hat die NEWTON'sche 
Ansicht modificirt, sagt indess selbst, dass keine der Theorieen bewiesen sei. 
Auch Hannover (Das Auge, 1852, p,15u.f,) welcher eine besonders genaue Un- 
tersuchung des Chiasma gegeben hat, fusst auf einer der NEWTON^schcn im Wesent- 
lichen gleichen Ansicht 

Ist die anatomische Theorie des Einfachsehens mit zwei Augen auch nicht 
bewiesen, und auch vorläufig keine Aussicht, die Schwierigkeiten zu besiegen, 
die sich einer anatomischen Untersuchung entgegenstellen, und die Frage zur 
Entscheidung zu bringen — so widersprechen ihr doch physiologischerseits bisher 
nur die Erscheinungen des paradoxen Versuches Fechner's. Denn wenn eine 
einfache Verbindung der entsprechenden Nei'venfasern , welche eine einfache 
Empfindung geben , vor oder in dem Sensorium stattfände, so müssteohne weiteres 
eine Summirung, Mischung oder Ausgleichung der beiden verschiedenen Beize 
oder Nerventhätigkeiten stattfinden — was im paradoxen Versuche nicht der 
Fall ist. 

Eine dritte, so zu sagen physiologische Erklärung rührt von Porterpield her: 
wir sollen die Dinge desswegen nicht doppelt sehen , weil wir sie an dem Orte 
sehen, wo sie sind, und da an ein und demselben Orte nicht gleichzeitig zwei 
Dinge sein können y so sehen wir sie einfach. The true cause why Objects 
appear not double iho' seen loith both Eyes, to me seems wholly to depend on the 

Faculty we kave of seeing Things in Hie Place where Üiey are (p,293) and 

heeing seen in the same Place by both Eyes, it must necessarily appear aingle, it 



Erklärungen des binocularen Einfachsehens. 307 

beeing impossible for vs to conceive two Objects existing in the same Place at the 
same Time. (p.309. Treatise on the Eye; 173,9, II). Von dem Standpunkte aus, 
welcher seit Kant und Johannes Müller in der Physiologie der Sinne der allgemein 
angenommene ist, muss man sagen, dass dieser Sat-z das als erklärt voraussetzt, 
was er erklären soll; denn da wir ja überhaupt nur durch unsere Sinne etwas 
von der Existenz und den Eigenschaften der Dinge erfahren, so wissen wir ja 
gar nicht ob die Dinge da sind, wo wir sie sehen — und in der That sehen wir 
auch die Dinge, von deren Einheit wir durch verschiedene Wahrnehmungen 
überzeugt sind, nicht an dem Orte, wohin wir sie auf Grund anderer Sinnesein- 
drücke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahrung, dass 
wenn wir ein Auge schli essen, die Objecte ebenso erscheinen, als beim Sehen 
mit beiden Augen, so ist das erstens nicht richtig, und zweitens machen wir 
faktisch diesen Weg in unserer Entwickelung nicht, sondern sind längst von der 
Einheit eines binocular gesehenen Objectes überzeugt, ehe wir ein solches Ex- 
periment anstellen. — Will man endlich sagen (cf. Berkely Theory of Vision bei 
PoKTBRFiELD tt. ö. O. //., p, 304) wir würden durch Gewohnheit und Erfahrung unter 
Mithülfe des Tastsinnes über die Einheit der Objecte belehrt, so muss man 
fragen, woher wir denn wissen, dass wir nicht vier, sondern nur zwei Hände 
und Füsse haben. 

Indess ist Porterfield^s Auffassung in neuerer Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die Projectionstheorie von Panum {Das Sehen 
mit zwei Augen, 1838), Nagel (Das Sehen mit zioei Augen, 1861), und Wundt 
(Theorie der Sinneswahmehmung, 1862), ausgeführt worden. Dass mit dieser Theorie 
der KANT-MüLLER'sche Standpunkt aufgegeben werden muss, hat auch Classen 
{Das Schlussverfahren des Sehactes, 1863) eingesehen und ist daher zunächst gegen 
den idealistischen Standpunkt aufgetreten. Indess haben Hering {Beiträge zur 
Physiologie, 1861 bis 1863) und Volkmann {Physiologische Untersuchungen im 
Gebiete der Optik, 1864) das Verdienst, die Projectionstheorie so vollständig 
widerlegt zu haben , dass ich auf dieselbe hier nicht weiter einzugehen brauche. 

Eine wirkliche Erklärung des Einfachsehens giebt es also nicht — denn 
wenn man sagt, wir sehen einen Punkt einfach, weil wir nur ein Sehorgan mit 
zwei peripherischen erregbaren Theilen haben (Meissner, Beiträge zur Physiologie 
des Sehorgans, 1854, p, 112) oder fragt: warum sieht der Mensch mit einem 
Sehorgan nicht doppelt? (Müller, Physiologie des Gesichtssinnes, 1826, p. 83) 
so ist damit nichts gewonnen : denn erstens sehen wir wirklich unter verschiedenen 
Umständen doppelt und zweitens wissen wir ja gar nicht, ob wir nur ein Seh- 
organ haben — denn wir kennen ja das Organ unseres Sensoriums ganz und 
gar nicht. 

Es bleibt mithin nur die zweite der oben gestellten Fragen einer experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich: unter welchen Bedingungen sehen wir 
mit zwei Augen einfach? Wir haben zur Beantwortung dieser Frage die- 
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jenigeii Punkte auf unseren Netzhäuten aufzusuchen, welche, gleichzeitig afficiri, 
uns die Empfindung eines Punktes erregen. Man nennt die Punkte unserer 
Netzhäute, für welche dies gilt, identische oder correspondirende Punkte. 
Indess ist es durch Meissner's und Yolkmann's Untersuchungen nothwendig ge- 
worden, unter identischen Punkten etwas anderes zu verstehen, als unter corre- 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt man sich die Netzhaut des linken Auges so über die des 
rechten gelegt, dass die beiden Foveae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hälften der Netzhäute über einander liegen, so bezeichnet man die 
Punkte, welche einander decken, als correspondirende Punkte. Wären die 
correspondirenden zugleich identische Punkte, so liesse sich durch Construction 
leicht finden , welchen Ort leuchtende Punkte einnehmen müssten, damit ihr Bild 
auf identische Punkte fiele , d. h. damit sie einfach gesehen würden. Denken wir 
uns die Augenaxen parallel, so müssen sämmtliche correspondirende Punkte in 
unendlich entfernten Punkten zusammenfallen. Bezeichnen wir den Inbegriff der 
Orte, in welchen Linien, welche von den correspondirenden Punkten durch den 
Kreuzungspunkt der Kiehtungslinien gezogen und soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axen 
oder Gesichtslinien der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns zweitens die Augenaxen convergirend auf einen fixirten Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gezogenen Richtungslinien 
sich schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegen, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspunkte der Kiehtungslinien geht; 2) in 
einer geraden Linie, welche durch den fixirten Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreises rechtwinklig steht So ist der Horopter theoretisch von Vibth 
(GiLBERT*s Annalen, 1818, Bd. 28y p. 239), J. Müllbb (Physiologie des GesicJUs- 
sinne«, 1826, p,71), Tourtual (Die Sinne des Menschen, 1827, p.234) und am 
vollständigsten von PriSvost (Vision Unoculcdre, 1843, p. 13, Tafel IT) bestimmt 
worden. Diesen Horopter kann man den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen Voraussetzungen theoretisch construirt ist und nur 
durch jetzt sehr mangelhaft erscheinende Versuche von Müller und Prävost als 
wirklich bestehend nachgewiesen schien. 

Bei dieser Construction war aber noch vorausgesetzt 1) dass die correspon- 
direnden Punkte der beiden Netzhäute identische Punkte seien, 2) dass bei den 
Bewegungen der Augen keine Raddrehung um die optische Axe erfolge, 3). dass 
die Netzhaut die Krümmung einer Kugelfiäche habe, 4) dass der Drehpunkt des 
Auges und der Kreuzungspunkt der Richtungslinien zusammenfallen. 

Baüm's Zweifel an der Harmonie des theoretischen Horopters mit einem 
wirklichen Horopter sind nun zuerst durch Meissner (Beiträge zur Physiologie des 
Sehorgans, 1854) gerechtfertigt worden. Meissner hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Bestimmung des wirklichen Horopter eingeführt, hat femer Be- 
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Stimmungen nach dieser Methode gemacht, welche eine ganz andere Form des 
Horopters ergeben haben, hat ausserdem gefunden, dass die Form des Horopters 
nicht constant ist, sondern ausser von der Convergenz der Sehaxen auch von der 
Neigung der Augenaxen zur Antlitzebene und von der Stellung des Kopfes ab- 
hängig ist 

Die Methode, welche Meissner angewendet hat, besteht darin, dass er, statt 
wie Mülleb und Pbi&vost das Verschmelzen zweier Eindrücke zu einer Empfindung 
als Kriterium für die Identität zweier Netzhautstellen zu betrachten, den 
Parallelismus der Doppelbilder von Linien zum Aufsuchen identischer 
Netzhautstellen benutzt. Diese Methode Meissneb's hat vor der früheren folgende 
Vorzüge: 1) Es giebt verschiedene Momente, welche uns veranlassen, eines der 
Doppelbilder zu übersehen und also zu glauben, dass wir einen Punkt mit iden- 
tischen Stellen einfach sehen, während dies nicht der Fall ist. Solche Momente 
sind, wie namentlich Hering (Beiträge zur Physiologie^ 18$ 2, II., p. 93 u.p, 109) 
ausführlich besprochen hat, Schwankungen in der Convergenz der Augenaxen, 
Verschwinden des einen Bildes in Folge ungleicher Thätigkeit der beiden Netz- 
häute (Wettstreit der Gesichtsfelder), augenblickliche Unaufmerksamkeit, Schwierig- 
keitwenig distante Doppelbilder als gesondert aufzufassen. Bei Meissneb^s Methode 
ist das Uebersehen des einen der beiden Bilder ausgeschlossen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallelismus von Linien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt sind, oder besondere Complicationen vor- 
handen sind (s. § 120), ausserordentlich scharf, so dass wir die geringsten Diver- 
genzen oder Convergenzen, Bruchtheile eines Grrades, noch wahrnehmen können, 
wie namentlich aus Volkmann*s Untersuchungen (Physiologische Untersuchtmgea 
im Gebtete der Optik, Heß 2, 1864, p, 221) hervorgeht. 

Der Apparat, dessen sich Meissner bedient hat (s. a. a, O., p. 36, Fig, 9), ist 
allerdings zu genauen Messungen nicht geeignet, iudess leicht herstellbar und 
für alle Augen- und Kopfstellungen verwendbar ; daher völlig genügend, um die 
bis zu Meissner angenommene Constanz des Horopters als unrichtig zu erweisen 
und die wichtigsten Sätze Meissner's zu begründen. 

Die Resultate von Meissneb's Untersuchungen lassen sich nun ganz kurz 
dahin resumiren: 

1) Bei Parallelismus der Sehaxen (Primärstellung) ist der Ho- 
ropter eine zur Vis ir ebene (die durch die Grundlinie und die optischen Axen 
gelegte Ebene) senkrecht stehende Ebene von einer gewissen Tiefendimension, 
oder der gesammte über eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Kaum. 
(Meissneb, a. o. O., p. 61, Hebing, a. a. O,, p, 201.) 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopfstellung und Neigung der Visirebene 
um 45 ^ unter den Horizont und bei Convergenz der Sehaxen (erste Sekundär- 
stellung) ist der Horopter eine horizontale und eine vertikale auf der Visirebene 
senkrechte gerade Linie, woraus Meissner schliesst, dass der Horopter dann eine 
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Ebene sei (p. 61). Dieser Schluss ist, wie von Rkcklingshausen (Archiv für 
Ophihahiologie, 183,9, V., 2.y p. 13ö) nachgewiesen hat, nicht richtig. 

3) Bei Convergenz der Sehaxen in der Medianebene (die durch den Mittel- 
punkt der Grundh'nie gehende, zur Visirebene und zur Grundh'nie senkrechte 
Ebene) und Neigung von 40 ^ über dem Horizont bis 40 ^ unter demselben (zweite 
Sekundärstellung) ist der Horopter eine in der Medianebene gelegene, zur Visir- 
ebene mehr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn die beiden Sehaxen ungleiche Winkel mit der Grundlinie ein- 
schliessen (Tertiärstellungen, unsymmetrische Augenstellungen) so giebt es gar 
keinen Horopter: nur der fixirte Punkt wird einfach gesehen. 

Ferner haben nun noch v. Reckingsuausen (Archiv für Ophthalmologie, 1859, 
F., 5, p, 14:5) und nach einer anderen Methode Volkmann (Physiologische Unter- 
suchungen im Gebiete der Optik, 1864, p, 233) J. Mullek s Satz experimentell 
bestätigt: dass diejenigen Punkte identisch sind, welche in correspondenten 
Richtungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die ersten vier Sätze Meissnbr's Geltung behalten werden und 
in wie weit sie modificirt werden müssen, ist eine Frage, welche durch Volkmann*s 
neueste Untersuchungen (a» a. O,, p, 199) aufgeworfen worden ist. Volkmann 
hat nämlich durch eine grosse Anzahl sehr gut harmonirender Versuche festge- 
stellt, dass bei parallelen und horizontalen Sehaxen (Normalstellung) die Linien, 
in welchen die identischen Punkte liegen (identische Trennungs- 
linien) mit den correspondenten Meridianen nicht zusammenfallen 
(was nach dem ersten Satze Meissner's der Fall sein würde). Volkmann hat hierbei 
Meissner's Methode, aus dem Parallelismus von Doppellinien die Lage der iden- 
tischen Punkte zu bestimmen, modificirt, indem er nicht die von einer Linie zu 
erhaltenden Doppelbilder beobachtet, sondern die dicht neben einander projicirten 
Bilder von zwei Linien. Der Apparat ist folgender (a, a, O., p, 199): an 
einer senkrechten Wand sind in der Höhe der Augen zwei Drehscheiben ange- 
bracht, deren Mittelpunkte um die Distanz der Grundlinie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verzeichnet, welche 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verändert; die Drehung kann bis auf 
0,1^ genau bestimmt werden. Der Beobachter sieht nun mit nahezu parallelen 
Augenaxen auf die Linien, sieht sie also in nahe neben einander liegenden 
Doppelbildern, und hat die Aufgabe, die Scheiben so zu stellen, dass die Doppel- 
bilder vollkommen parallel erscheinen. Das Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergiren die Linien der 
Scheiben nach oben. Volkmann hat nun für die übrigen Netzhautmeridiane 
gleichfalls das Verhältniss der Trennungslinien zu den Meridianen, oder was das- 
selbe ist, der identischen Punkte zu den correspondirenden Punkten, bestimmt. 
Bezeichnet man den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane einschliesst, mit W und den zugehörigen Winkel, welchen die 
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Trennungslinien mit dem Meridiane bilden mit K^ so findet Volkmann fol- 
gende Werthe: 

W K 

0« 2,15« 

30® 1,78® 

60® 1,11® 

90® 0,43® 

K sind also die Winkel, um welche die Linien an den Seheiben divergiren 
müssen, damit die Doppelbilder der Linien parallel erscheinen; zwei vertikale 
Linien müssen also um mehr als 2® divergiren, zwei horizontale um etwa ^2^* 

Kurze Zeit vor Volkmann hat schon Helmholtz dasselbe für die vertikalen 
Meridiane gefunden, indem er (Archiv für Ophthalmologie^ IX,, 2., 186*3, p. 189) 
sagt; Wenn ich in der Entfernung meiner Augen von einaiuler (68 Mm.) sstaei 
naheJiin vertikale und parallele Linien ziehe, die aber nach oben hin ein wenig diver- 
giren, unter einem Winkel von etfica 2^, und sie in genäherten Doppelbildern be- 
trachte {die Gesichtslinien senicrecht zur Ebene des Papiers) so erscheinen solche 
Linien einander parallel, wie auch übrigens die Visirebene gegen den Kopf gerichtet 
sein mag. Darausfolgt, dass die vertikalen Trennungslinien identischer 
Netzhautpunkte bei parallelen Gesichtslinien nicht vertikal und 
nicht parallel stehen, 

Helmholtz und Volkmann haben für die übrigen Augenstellungen die Läge 
der identischen Punkte oder des Horopters noch nicht durch Versuche bestimmt — 
was also abzuwarten ist. Theoretische Constructionen des Horopters, welche auf 
diese Bestimmungen nicht Hücksicht nehmen, sind natürlich für die Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ 136. Mit den vielen Bemühungen, die Lage der identischen Punkte 
theils durch Construction, theils durch Versuche zu ermitteln, steht die Behauptung 
VON Recklingshaüsen's in eigenthümlicher Disharmonie : der Horopter als Inbegriff 
sarrnnüicher einfach vmhrgenommener Punkte des Raumes scheint mir sehr unwesent- 
lich zu sein (Archiv für Ophthalmologie, V., 2,, 1869, p, 140), von Recklings- 
hausen stützt seinen Ausspruch auf die Thatsache, dass d«r Bereich des deutlichen 
Sehens ein sehr kleiner sei und die Distinctionsfahigkeit von der Fovea centralis 
her schneller abnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. ^ Das ist 
richtig. Es ist ferner zuzugeben, dass wir unter sehr vielen Umständen einfach 
sehen, wo wir bei grösserer Aufinerksamkeit u. s. w. (s. § 135) doppelt sehen 
könnten, wo nämlich die Netzhautbilder offenbar auf sehr disparate Netzhaut- 
stellen fallen. Und wenn wir ferner als den Zweck des binocularen Sehens die 
bessere Orientirung über Tiefendimensionen ansehen, so muss ein Horopter, 
welcher sich mit unseren Augen- und Eopfstellungeu fortwährend ändert, unserer 
Orientirung eher hinderlich als förderlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits hervorgehoben habe, der- 
artig, dass wir uns mehr an erworbene Anschauungen und Vorstellungen halten. 
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und auf sie das Gresehene so weit wie möglich reduciren, wo dies aber nicht möglich 
ist, das Gesehene gewöhnlich zu Gunsten der Vorstellung ignoriren. — Für die 
Orientirung wird es nur der Identität der Gesichtspunkte beider Netzhäute be- 
dürfen , nach denen wir uns doch hauptsächlich Orientiren , und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich unsere Augen in einer un- 
symmetrischen oder Tertiärstelluug haben. Ich finde auch, dass ich bei längere 
Zeit verschlossenem einen Auge eben so gut orientirt bleibe, als wenn beide 
Augen fiingiren, ja dass ich z. B. bei gleichseitigen Doppelbildern der Federspitze 
eben so gut schreiben kau«, als wenn ich die Federspitze mit beiden Augen ein- 
fach sehe. Von diesem Gesichtspunkte aus scheint daher auch mir der Horopter 
unwesentlich. — Indes» ist die Bestimmung des Horopters offenbar sehr wichtig 
für die Lehre von den Augenbewegungen, wie Meissner auch sogleich erkannt 
und hervorgehoben hat — mit Rücksicht auf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele Mühe, welche auf die Bestimmung des Horopters verwendet worden ist, 
gewiss nicht als eine verlorene anzusehen. 



CAPITEL IV. 
Das stereoskopische Sehen. 

§ 137. Ich habe schon in der Einleitung §9 auseinander gesetzt, dass das 
stereoskopische Sehen aufzufassen sei als eine psychische Thätigkeit, als eine 
Auslegung des Gesehenen. Wodurch wir dazu veranlasst werden, das Gesehene 
als Körper auszulegen , habe ich ebendaselbst schon besprochen und wiederhole 
hier nur, dass die uns innewohnende reine Vorstellung vom Baume und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes machen, uns zu der synthetischen 
Vorstellung von Körpern im Baume führen. Wir dürfen nun, wenn es sich um 
den Antheil des Sehorganes bei der synthetischen Vorstellung von Körpern 
handelt, nicht vergessen , dass wir an die wissenschaftliche Untersuchung dieses 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Aussenwelt längst orien- 
tirt und über die Körperlichkeit der Objecte, die wir wahrnehmen, längst im 
Klaren sind. Dadurch wird die Untersuchung der Frage , welche Bedingungen 
zum Sehen von Körpern erforderlich sind, wesentlich erschwert: denn erstens 
wissen wir von den Objecten, die wir im Experimente benutzen, schon im Voraus, 
wie es mit ihrer Körperlichkeit beschaffen ist, und sind also immer genöthigt, 
von unserer naiven Anschauung erst abstrahiren zu lernen; zweitens sind wir 
stets geneigt, neue Anschauungen, die uns geboten werden, mit schon bekannten 
zu vergleichen, und, bei diesem Streben, die auftretenden Differenzen zu übersehen 
oder zu ignoriren; drittens haben wir uns gewöhnt, aus einer höchst unvoll- 
kommenen Betrachtung der Objecte sogleich auf ihre ganze Constitution zu 
schliessen oder mit anderen Worten : eine partielle Wahrnehmung inducirt sofort 
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in uns die vollständige Vorstellung oder Anschauung von dem Objecte. Das 
Sehen hat in dieser Beziehung etwas Symbolisches: wie in alten Zeiten der Gast- 
freund an dein Ringstücke (symbolon) erkannt wurde, welches zu dem Ringstücke 
des anderen Grastfreundes passte — so erkennen wir die Objecte und ihre ganze 
Beschaffenheit an einem einzelnen Merkmale, welches in der Anschauung desselben 
enthalten ist, und damit wird die Anschauung des Ganzen sofort so lebendig, dass 
wir weiterer sinnlicher Wahrnehmungen nicht mehr bedürfen. Aber es tritt 
hierbei der wissenschaftlichen Untersuchung noch die Schwierigkeit entgegen, 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches die Anschauung des Ganzen hervor- 
ruft, des Symbols, in den meisten Fällen nicht klar bewusst werden. Ich erkenne 
z.B. einen Bekannten auf 1000 Schritt Entfernung. Woran? Das ist oft schwer 
zu untersuchen, und selten mit einiger Sicherheit festzustellen und zum Bewusst- 
sein zu bringen. £benso ist es nun auch schwierig, das Merkmal oder die 
Merkmale aufzufinden, an denen man erkennt, ob das Object ein Körper oder 
eine Fläche ist, und wir können das Kriterium für diese Alternative nur auffinden, 
wenn wir absichtlich die Bedingungen, unter denen wir ein Object sehen, variiren 
und die einfachsten Objecte zur Beobachtung wählen. Wheatstone hat eine 
dieser Bedingungen für das stereoskopische Sehen nachgewiesen , und damit das 
allgemeine Interesse für diese Frage wachgerufen. Indess giebt es noch viele 
andere Umstände, welche uns zu der Auslegung veranlassen, dass das Gesehene 
ein Körper ist, und es ist immer noch die Frage, ob alle Umstände, welche hierbei 
in Betracht kommen, schon erforscht sind. 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen anführen, welche uns 
veranlassen, das Gesehene als Körper aufzufassen, wenn wir mit beiden 
Augen sehen. 

§ 138. Wenn wir uns in unseren gewohnten Umgebungen befinden, und 
das eine Auge schliessen, so bemerken wir kaum eine Veränderung in der An- 
schauung: Alles erscheint eben so körperlich, wie es beim Sehen mit zwei Augen 
erschienen ist. Nur ist das Gesichtsfeld beschränkter, indem es, wenn beide 
Augen oflten sind, in horizontaler Richtung einen Gesichtskreis von etwa 180 ^, 
wenn nur ein Auge oflten ist, einen Bogen von etwa 145 ^ umfasst; auch sieht 
man, wie Lionaado da Vinci (Mahlerey, 1786, p, 80; die erste Auflage ist von 
1584) bemerkt hat, von den hinter einem Köi*per befindlichen Objecten etwas 
weniger. OflPenbar bleiben im Ganzen die Anschauungen und die übrigen Aus- 
legungen des Gesehenen dieselben, wenn wir das eine Auge schliessen, und dess- 
wegen bemerken wir keine wesentlichen Veränderungen in der Beziehung der 
Objecte auf einander und auf uns. Erst Wheatstone hat in seiner berühmten 
Arbeit (Philoeophical TrcmsacUons, 1838, Bd, IL, p. 371 und deutsch in Poggen- 
dorff's Ännalen, Ergänzungsband L, p, 1) die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, 
dass ein Körper, welcher sich nahe vor dem Gesicht und in der Median- 
ebene befindet, anders erscheint, wenn er mit dem einen und dem andern 
Auge abwechselnd betrachtet wird, z. B. ein Würfel, ein Buch u. s. w. — Wenn 
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Brewster (Das Stereoskop, 1857, p.6* u.f.) nachweist, dass diese Beobachtung 
schon vor Wheatstone von Euclid, G-alen, Agthlonius , Smith, Porterpield und 
Klliot gemacht worden ist, so dürfen wir nicht vergessen, dass Wheatstone der- 
jenige ist, welcher den Sinn und die Wichtigkeit der Beobachtung' erkannt, sie 
selbstständig gemacht, und Consequenzen von ausserordentlicher Tragweite 
daraus entwickelt hat. — Wheatstone schloss nun zunächst: wenn von einem 
Körper zwei verschiedene Netzhautbilder für das eine und das andere Auge 
entworfen werden, so muss umgekehrt, wenn zwei Projectionen des Körpers auf 
eine ebene Fläche genau der Form der Netzhautbilder entsprechend dem einen 
und dem andern Auge geboten werden, und die Vereinigung der beiden Bilder 
ermöglicht wird, der Eindruck eines wirklichen Körpers hervorgebracht werden. 
Wheatstone hat auch sogleich den einfachsten Fall ausfindig gemacht, in welchem 
durch Vereinigung der beiden verschiedenen Netzhautbilder die Wahrnehmung 
der Tiefendimension vermittelt wird (Poggrndorpp*s Annalen, Ergänzungsband /, 
p. 7) : wenn ein grades Stück Draht, das in einer solchen Stellung vor die Augen 
gehalten wird, dass das eine Ende ihnen näher ist, als das andere, mit jedem Auge 
besonders betrachtet wird, so erscheint dasselbe im Verhältniss zu einer senk- 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. Wird nun eine 
Linie in derselben scheinbaren Neigung auf zwei Karten gezogen und werden 
diese Karten in der angegebenen Weise (so dass die Mittelpunkte der beiden 
Linien in dem Kreuzungspunkte der Sehaxen in einem Punkte vereinigt werden) 
betrachtet, so gewahrt man die Linie genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sich das Stück Draht befand. Diese Beobachtung Wheatstone's ist 
wegen der Einfachheit der Bedingungen von besonderem Interesse. Spannt man 
einen schwarzen dünnen Faden in etwa 100 Mm. Entfernung vor einem gleich- 
massig weissen Papierschirme auf, und betrachtet ihn aus etwa 1 Mm. Entfernung 
durch eine schwarze Röhre, welche die übrigen sichtbaren Objecte verdeckt, so 
hat man, wenn man mit beiden Augen einen Punkt des Fadens fixirt, eben sa 
wenig ein Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwarze Linie auf 
dem Papier gezogen ist, als wenn man mit einem Auge sieht. Giebt man aber 
dem Faden eine geneigte Lage zur Visirebene, so dass er oben dem Beobachter, 
unten dem Papierschirme näher ist, so sieht man ihn mit beiden Augen anders 
als mit einem Auge, und mit dem einen anders, als mit dem andern Auge. In 
der ersten senkrechten Lage fielen die beiden Netzhautbilder von dem Faden 
nahezu auf identische Netzhautstellen, in der letztem inclinirten Lage fallen seine 
Netzhautbilder nicht auf identische Stellen. Man sollte nun erwarten, den Faden 
beim binocularen Sehen doppelt zu sehen,- indess das gelingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur bisweilen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfach und in seiner Inclination von vorn und oben nach unten 
und hinten verlaufen; mit einem Auge gesehen, ist er von einer auf das weisse 
Papier gezogenen schiefen Linie nicht zu unterscheiden. Woher rührt nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocularen Sehen? 
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Die Vorstellung kann es nicht sein , die uns zu dieser Auslegung indncirt, 
denn wenn wir uns durch abwechselndes Oefiben des einen und Schliessen des 
andern Auges überzeugen, dass dem einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erscheint wie dem andern Auge und uns möglichst von der Vorstellung beherrschen 
lassen, dass wir zwei sich kreuzende Linien zu sehen haben, so gelingt es mir 
wenigstlens nur auf Augenblicke das wirklich zu sehen. 

Man hat als Grund für diese Auslegung angegeben, dass wir nicht dauernd 
einen Punkt des Fadens fixirten, sondern unsere Augenaxen an dem Faden hin- 
gleiten Hessen; dadurch bekämen wir nach einander verschiedene Ereuzungsbilder, 
wie sie uns zwei auf Papier gezogene sich kreuzende Linien nie bieten können, 
und die Reihenfolge dieser Bilder könnten wir uns nur unter der Annahme er- 
klären, dass wir es mit einem schief geneigten Faden zu thun haben. 

Indess gegen diese Erklärung, welche einen grossen Theil der stereosko- 
pischen Erscheinungen umfassen würde, ist Dove mit einem Experimente aufge- 
treten, welches diese Erklärung als ungenügend eracheinen lässt. Nach Dove 
tritt beim Sehen mit beiden Augen die Tiefendimension oder das körperliche Relief 
vollkommen deutlich und zwingend auf, wenn man die beiden Bilder eines Körpers 
im Stereoskop mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet Die Dauer des 
elektrischen Funkens ist aber so kurz, dass während desselben ganz bestimmt 
keine Augenbewegung stattfinden kann. Dove sagt über die Versuche mit dem 
elektrischen Funken Folgendes CFcMrberdehre, 1853^p,153y cf. Berliner Accuiemie- 
Berichte y 1841, p.2Ö2J: In einem dunkeln Zimmer steUte ich ein getoöhnUches 
SpiegeUtereoakop so auf, daaa die beiden Zeichnungen desselben von einer Lampe 
gleich heU beschienen waren. An die Stelle der Lampe wurde nun eine sich seihst 
entladende LANs'sche elektrische Flasche gestellt^ welche bei gleichbleibendem Drehen 
der Elektrisirmasckine stets ncmh bestimmten Zeitintervallen sich enüud. Dadurch 
wurde es möglich, auf die momentane Erscheinung sich vorzubereiten. Ich sowohl 
als Andere, denen ich diese Versuche zeigte, sahen vollkommen deutlich das körper- 
liche BeHef, mitunter aber auch die beiden Prqjectionen, aus denen es entsteht Dovs's 
Versuche sind von Volxmann (Handwörterbuch der Physiologie, 1846, HL, 1, 
p,349) und für die einfachsten Zeichnungen von Panüm (Da^ Sehen mit zwei Augen, 
1858, p. 53 und an andern Stellen) bestätigt worden, und auch ich finde dasselbe. 

Sehe ich auf den schief ausgespannten schwarzen Faden vor dem weissen 
Papier, während der elektrische Funken im dunkeln Zimmer überspringt, so sehe 
ich nicht zwei schwarze Linien, die sich kreuzen, sondern ich erkenne unmittelbar, 
ohne Ueberlegung einen einfachen gegen das Papier geneigten Faden. Dasselbe 
sieht mein Freund Marbach, Professor der Physik, welcher die Güte gehabt hat, 
diese Versuche mit dem elektrischen Funken mit mir anzustellen. Wir kannten 
dabei vorher nicht die Lage des Fadens, und gaben sie doch immer richtig an, 
nachdem der Funken übergesprungen war. 

Zweitens habe ich die Projectionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewöhnlichen Prismenst^reoskop mit dem elektrischen Funken beleuchtet. 

21 
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Damit «ich die Augen beim Uebenpringen des Fonken« in der gehörigen Con- 
vergenz- und Accommodationsstellung beenden, habe ich folgenden kleinen 
Kunstgriff benutzt: die zum Sammelbilde zu yereinigenden Projectionen sind in 
ihrem Mittelpunkte oder dem zu fixirenden Punkte durchstochen und liegen auf 
einer ron unten her sehr schwach beleuchteten matten Glasplatte; die Zeichnung 
ist völlig dunkel, nur durch das kleine Loch im Fizationspunkte scheint etwas 
Licht durch. Man hat nun die Augen so zu stellen, dass die beiden hellen 
Punkte zu einem Punkte zusammenfallen: springt der Funken über, so sind die 
Augen in der richtigen Stellung und man hat nicht nöthig, viele vergebliche Ver- 
suche zu machen. Werden nun die Mittelpunkte zweier Linien durchbohrt, von denen 
die für das rechte Auge nach rechts und oben, die für das andere Auge nach links 
und oben geneigt ist, und zwar um 10 ^ von der vertikalen Richtung, so sehe ich 
beim Ueberspringen des Funkens niemals zwei gekreuzte Linien, ebenso 
Mabbach, sondern ein e schiefe Linie, welche gegen die £bene des Papiers geneigt 
ist. Indess ist die Neigung gegen die £bene des Papiers keineswegs so auffiülend 
und stark, wie beim Sehen mit constanter Beleuchtung. Dieses Besultat ist um 
so auffifillender, als ich bei ganz ruhiger Fixation der Mittelpunkte in ununter- 
• brochener Beleuchtung im Sammelbilde leicht zwei gekreuzte Linien sehen kann, 
und erst bei Bewegung der Augen die Linien zu einer geg^i die Papierebene 
geneigten Linie zusammenfallen. £s macht dabei keinen Unterschied, ob ich im 
Stereoskop oder durch Convergenz der Augenaxen vor dem Papiere die beiden 
Bilder vereinige. 

Der £influss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wohl als vollständig ausgeschlossen anzusehen, da* wir vorher oft gar 
nicht wussten, welches von verschiedenen Objecten am Stereoskop sich befand, 
und wir das Object nur im Momente der Beleuchtung sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Resultate bei momentaner Beleuchtung, wenn mau 
statt zweier Linien die beiden Projectionen eines sehr einfachen Körpers, z. B. 
eines abgestumpften Kegels oder eines Tetraeders zum Sammelbilde vereinigt 
Marbach und ich sind immer sofort sicher gewesen, dass wir das Sammelbild 
körperlich sahen, und gaben sofort richtig an, ob z. B. die Spitze des Tetraeders 
uns zugekehrt war, oder von uns abgewendet — da wir doch auch hier vor dem 
Ueberspringen des Funkens gar nicht wussten, welches Object wir sehen würden. 

£s ist mir nach diesen Erfahrungen völlig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefendimension beim Sehen mit zwei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrühren kann, da der stereoskopische 
Eindruck mit einem von jeder Ueberlegung freien Zwange bei der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

Eine Erklärung dieser Erscheinungen werde ich im nächsten Para- 
graphen zu geben versuchen, indem ich Panuk's Hypothese folge. 

§ 139. Die beiden Bilder, aus denen sich das körperlich erscheinende 
Object zusammensetzt, können im Auge nicht so li^en, dass sie auf identische 
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Netzhautstellen fallen, und doch sehen wir die Oontouren des Körpers einfach. 
Das hat schon Whbatstonk betont, indem er sagt: Ich hohe hinreichende Beweise 
geUefert, dass Objecte, deren Büder auf nicht correspondirende Punkte der beiden 
Netzhäute faUeny dennoch einfach gesehen werden, (Pogobmoobff's Annalen^ Er- 
gänssmigsband /., 1838, p» 30.) Die Bedingung, unter der solche Bilder ein- 
fach gesehen werden, ist aber, dass sie nicht in ein und derselben Ebene 
erscheinen, sondern zum Theil vor oder hinter derselben, kurz, dass sie eine 
Tiefendimension wahrnehmen lassen. Wenn^ wir das einfachste hier anwend- 
bare Object beobachten, zwei Linien, von denen die dem einen Auge gebotene 
von links oben nach rechts unten, die dem andern Auge gebotene von rechts 
oben nach links unten geneigt ist, und sie zu einem Sanunelbilde vereinigen; 
so finden wir, dass es bei einer bestimmten Grösse des Divergenzwinkels und 
einer bestimmten Länge der Linien in unserer Willkühr zu liegen seheint, ob 
wir im Sammelbilde zwei sich kreuzende Linien in der £bene des Papiers oder 
eine einfache Linie sehen, welche gegen die £bene des Papiers geneigt ist. Je 
grösser der Divergenzwinkel wird, um so mehr sind wir disponirt, die Linien sieb 
kreuzend zu sehen, je kleiner er wird, um so schwerer wird es uns, dies zu sehen, 
und um so mehr sind wir disponirt, das Sammelbild als einfache, aus der Ebene 
des Papiers heraustretende Linie zu sehen. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die Willkfihr 
an sich ist, welche den einen oder andern Effect bestimmt, sondern, dadä es von 
der Bewegung unserer Augen abhängt, ob wir den einen oder den andern Effect 
haben wollen. Fixiren wir ununterbrochen den Mittelpunkt, so erscheinen die 
Lanien gekreuzt, gestatten wir den Augen nur die geringste Bewegung, so ver- 
schmelzen bei kleinem Divergenzwinkel die Linien und treten aus der Ebene 
des Papiers heraus. Divergiren die beiden Linien von 30 Mm. Länge um 2^2^ 
von einander, so ist es mir auch bei gewissenhafter Fixation der Mittelpunkte 
nicht mehr möglich, die Linien sich kreuzen zu sehen, ich wenigstens sehe immer 
eine einfache, aus der Ebene des Papiers heraustretende Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken. Aber 
selbst bei 5 ^ Divergenz der 30 Mm. langen Linien ist es schwierig, das Kreuzungs- 
bild zu erhalten. 

VoLKKAim hat über die Grösse, um welche Linien von gewisser Länge 
divergiren können, wenn sie noch zu einer Linie combinirbar sein sollen, genaue 
Messungen angestellt, ohne indess auf das stereoskopische Moment, auf die 
Tiefendimension Rücksicht zu nehmen. Er hat (Archiv für Ophthalmologie V., 2, 
1859^ p.32) für sich selbst diesen Winkel bestinmit zu 5^5; wenn die Linien 
60 Mm. lang waren, zu TV? wenn sie 20 Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den Satz aufgestellt {p.ö3): differente Meridiane der beiden 
Netzhäute sind fähig zu verschmelzen, und ist die Neigung derselben, einfache 
Elmpfindungen zu vermitteln, um so grösser, je weniger sie in ihrer Kichtung von 
der senkrechten abweichen. Wenn YouatAmi aber das Verschmelzen aus einem 
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Zwange der Contoure {p»S7) erklärt, so kann ich eine Erklärung in diesem 
Allsdrucke nicht finden, da der Zwang nicht weiter motivirt ist. 

Aehnliche Beobachtungen über das Verschmelzen paralleler Linienpaare, 
welche nur geringe Differenzen ihrer Distanzen haben, hatte schon vorher Panum 
gemacht und dabei das Heraustreten der einen Linie aus der £bene des Papiers 
betont (Das Sehen mit zwei Augeuj lSSS,p, 52 u,f,). Diese Versuche sind von 
VoLKMAMM (a. a. 0,p, 32) bestätigt und durch genaue Messungen erweitert worden. 
£s werden nämlich dem einen Auge zwei vertikale Parallellinien von konstanter 
Distanz geboten, dem andern Auge zwei ebensolche Parallelen, deren Distanz 
verändert und gemessen werden kann. Haben die von dem Auge A gesehenen 
Linien eine Distanz von 3,5 Mm. so können mit ihnen im Sammelbilde Linien, die 
dem Auge B geboten werden, verschmelzen, wenn deren Distanz nicht weniger 
als 3,46 Mm. im Mittel und nicht mehr als 7,67 Mm. im Mittel beträgt Die 
Differenz der Distanzen, welche Volkmamn als Grenzdistanzen bezeichnet, 
ergiebt sich also zu 1,84 und zu 2,87 Mm. im Mittel. Sind die Linien für das 
Auge A näher an einander, so ninunt derWerth für die Grenzdistanz ab, umge- 
kehrt nimmt derselbe zu mit der Entfernung der Linien von einander. Femer 
gelten jene Werthe nur für die Distanz in horizontaler Richtung, und ändern 
sich, wenn die Distanzen geneigt und endlich vertikal (die Linien also horizontal) 
werden, in der Weise, dass die Grenzdistanz immer mehr abnimmt, je mehr 
die Richtung der Linien von der senkrechten Richtung abweicht und sich der 
horizontalen nähert 

Wenn diese Linienpaare im Sammelbilde verschmelzen, so liegen nicht beide 
Linien in der Ebene des Papiers , sondern die eine der beiden Linien liegt in 
der Ebene des Papiers , die andere darüber oder darunter. Leider hat Volk- 
mann auch für diese Versuche diesen Umstand in dem angeführten Aufsatze nicht 
berücksichtigt; doch ist derselbe besonders wichtig, wie aus dem Folgenden her- 
vorgehen wird. 

Panum hat nämliöh zur Erklärung dieses Verschmelzens der Linien zu einem 
auB der Ebene des Papiers heraustretenden Sammelbilde die Hypothese aufgestellt, 
dass jedem Punkte des einen Auges ein Empfindungskreis von gewisser 
Grösse im andern Auge entspräche, so dass eine innerhalb des Empfindungs- 
kreises stattfindende Affection mit dem Punkte des andern Auges verschmelzen 
könnte, indess nicht einfach, ohne weiteres verschmelzen könnte, sondern nur 
so verschmelzen, dass ein Heraustreten aus der Papierebene d. h. 
die Wahrnehmung der Tiefe stattfände. Diese Hypothese Panüm's ist 
vielfach missverstanden wordön, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
{Das Sehen mit zwei Augen^ P'^^) A^^ch nicht so verstanden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Panum's {Archiv für Anatomie und Physiologie^ 1S6J, 
p, 84) .aufgefasst werden muss. Mir scheint Panüm's Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären: ich glaube in Panum's 
Sinne zu handeln, wenn ich, als identische Punkte solche bezeichnend, welche 
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eine einfache Empfindung ohne Tiefendimension geben, dagegen Punkte, 
welche, wennsieim Sammel bilde eine einfache Empfindung geben, 
zugleich die Wahrnehmung der Tiefe bedingen, stereoidentische 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entsprechenden Horopter, welchen 
Pamum den idealen Horopter nennt, würde man dann als Stereo - Horopter zu be- 
zeichnen haben. 

Seien also a nnd a, Figur 58^ identische Punkte der beiden Netzhäute, 
so würden a und ofj stereoidentische Punkte sein, d.h. Punkte, welche, wenn 



a« 



sie zu einem Punkte verschmelzen, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vor oder hinter dieselbe, a und ofg aber weder identische , noch stereo- 
identische, sondern disparate Punkte, d.h. Punkte, welche überhaupt nicht 
zu einem Punkte verschmelzen können. Nach VoLnum*» Messungen würden 
die stereoidentischen Punkte von den identischen Punkten nur etwa 2 Mm. (auf 
8 Zoll Entfernung vom Auge projicirt) entfernt sein kSnnen, was einem Winkel 
von etwa 35 Minuten entspricht 

Ich glaube mich verständlicher machen zu können, wenn ich denGenchts* 
sinn mit dem Tastsinn vergleiche. Identische Punkte giebt et auf unserer Haut 
nicht, denn ein Object- Punkt, welcher gleichzeitig zwei Punkte unserer Körper- 
oberfiäche afficiren könnte, ist nicht denkbar, und wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbst mit einander in Berührung bringen, so haben wir die Empfin- 
dung an zwei Punkten. Wohl aber haben wir auf unserer Haut stereoiden- 
tische Punkte, d. h. Punkte, deren gleichzeitige AfiPection uns das Vorhandensein 
eines einzigen Körpers anzeigt. Wenn wir eine Kugel oder einen Cylinder 
mit einer oder mit beiden Händen umfassen, so haben wir an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einzigen Körper beziehen. 
Es hat gewiss nichts Ungereimtes , sich solche Punkte auch auf den Netzhäuten 
zu denken , deren gleichzeitige Affectionen unmittelbar mit einander combinirt, 
aber anders in dem Räume lokalisirt werden, als die AfiPection identischer 
Punkte. Wie nun die Affection bestimmter Stellen unserer Haut die Vorstellung 
und Wahrnehmung einer Kugel auslöst, so wird dasselbe durch AfiPection be- 
stimmter Stellen unserer Netzhaut herbeigeführt werden , und wir brauchen dann 
gar nicht erst die Alternative zu entscheiden, ob wir es mit einem Körper oder 
mit einer Fläche zu thun haben. 

Nun mnss allerdings erklärt werden, warum wir mit stereoidentischen 
Punkten unter Umständen doppelt sehen ? Ich muss darauf aufmerksam machen, 
dass es keines^^egs leicht ist, mit stereoidentischen Punkten doppelt zu sehen, - 
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und d^6 Gesehene in eine Ebene zu verlegen. Ein in der Medi unebene inelinirt 
vor einer weisöen Fläche ansge$pannter Faden ist, wie erwähnt, nur achwieng in 
zwei Bich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz uiunöglieb die 
nach Do\Tfs Äxigabe {OpUsche Sindienj JSöffj p.3Jy Druf^kplfiUe VJ ungleich ge- 
druckten Buchstiibcn doppelt zu Beben , die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indes» ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Möglichkeit gegeben, statt stereoflkoplscb einfach , in der Ebene doppelt zu 
Beben, und ein stereeidentbc her Punkt kann mithin ab disparafcer Punkt ftingi reu. 
Die Lösung dieser Bcbwierigkeit glaube ich gefunden zu haben uud zwar 
durch die Yerauche dea stereoskoptBeh-Sehens bei der momentanen Beleuchtung 
durch den elektriaehen Funkeu- Projectionen, welche beim Ueberapringen des 
Funkens immerzu einem Körper combinirt werden, können bei sicherer Fixation 
m conti nuir lieber Beleüehtting als Zeichnung in ein uü<1 derselben Ebene liegend 
erscheinen, Neckk»'» Khomboeder (Edirdturgh Pkilo^ophical Journal , 1832^ 
Bd^Ij ^^334 und PotJGB.^i>oai:ys Annalm j Bd.H7^p,50*J) in Figur 69 bringt bei 

liingerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von *4 uud X bald die Vorstellung hervor, dass 
die Ecke X vorn lüge, bald daös diese Ecke hinten 
luid die Ecke ^4 vorn läge Bei der Beleuchtung 
mit dem elckti'iscben Funken Hegt immer X 
vorn, mag nun A oder X fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wurde, da- 
durch gesichert, dass der zu fixirende Punkt mit 
einer Nadel durchatoübcn , und dann das Papier 
auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird j so dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfange, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer X vom liegen , und musa mir erat Mühe 
geben , A vom liegend in sehen. 

Hieraus achliesec ich nun, dass wir ohne besondere Ucbe riegung die Pro- 
jeetionen von Körpern, welche wir durch biaoculares Sehen vereinigen, ao sehen, 
wie es unfi am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten, 
Bücher, Ballen so liegen sehen, wie NicMJän^s Figur bei vorn Hegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass A vora sein niüsste: desawegen erscheint 
uns beim flüchtigen oder momentanen Sehen die Ecke X vorn zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Fäden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die sich unter einem sehr spitzen Winkel kreuzen — 
wir haben oft Körper, die einem Tetraeder, einem Würfel, einem abgestumpften 
Kegel U.S.W. gleichen, aber vielleicht nie die Projcctionen ihrer BegrenzungaÜmen 
auf eine Ebene in einander gezeichnet gesehen : desswegen erscheint uns auch 
hei momentaner Beleuchtnug das bekimnte Objeet, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind , nicht eine unbekannte und ungeläufige Zeichnung. Da 
aber die stereoidentischeu Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 
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können wir mit ihnen auch doppelt sehen und es scheint mir, dass wir, abge- 
sehen von der veränderten Vorstellung, in letzterem Falle darauf Acht geben, 
was von der Papier fläche gedeckt wird durch die Zeichnungen. Die Ebene 
wird dann , wenn ich es kurz sagen soll, Dogma — diesem Dogma muss sich die 
Wahrnehmung unterordnen, wenn auch der Effekt sinnlos ist. 

'Kurz zusammengefasst ist meine Ansicht: wir haben durcb viele Er- 
fahrungen gelernt, dass gewissen disparaten Punkten unserer 
Netzhaut ein einfacher Punkt im Kaume entspricht, welcher vor 
oder hinter den fixirten Punkten liegt — dadurch ist uns die Com- 
bination dieser disparaten Punkte so geläufig geworden, dass es 
uns schwer wird, sie aufzugeben. 

Kommen wir auf den Vergleich mit dem Tastsinne zurück, so können wir hier 
etwas ähnliches finden : wenn wir einen Körper anfassen, so sind wir augenblicklich 
über die Körperlichkeit und die ungefähre Form desselben unterrichtet, und 
zweifeln, trotzdem mehrere Punkte unserer Haut afficirt sind, gar nicht an der 
Einheit des Objectes. Doch können wir auch hier, indem wir auf uns selbst 
Acht geben, die Vorstellung gewinnen, dass unsere Haut an mehreren Punkten 
afficirt wird, und das einheitliche Object entgegengesetzte Seiten hat. — Dass 
femer auch auf unserer Haut sich disparate Stellen finden ganz in der Weise 
wie auf den Netzhäuten, lehrt ja der alte Versuch des Döppeltfühlens einer Kugel 
bei verschränkten Fingern. 

§ 140. Wheatstonb hat einen Versuch angegeben, welcher beweisen soll, 
dass gleiche Bilder, welche auf correspondirende (identische) Nervenhautpunkte 
fallen , doppelt und an verschiedenen Orten erscheinen : Wird dem rechten Auge 
eine vertikale und dem linken eine von der Senkrechtkeit etwas abweichende Linie 
in dem Stereoskope dargeboten, so sieht mcm, wie früher gezeigt, eine Linie, deren 
Extremitäten sich in verschiedenen Entfernungen vor den Augen zu befinden scheinen. 
Es werde nun auf das Blatt ßir das linke Auge in der (durch die) Mitte der schon 
vorhandenen und geneigten Linie eine schwächere und vertikale gezogen, welche der 
auf dem Blatte für das rechte Auge befindlichen Linie in Stellung und Länge genau 
entspricht Figur 60, Betrachtet man jetzt die beiden Blätter im Stereoskope, so 
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werden die beiden stärkeren Linien, von denen jede mit einem Auge gesehen wird, 
sich decken und die daraus resibUirende einfache Lüde wird in derselben perspec- 
tiven Linie erscheinen, als es vorher der Fall war; die schwache Linie aber, weHche 
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<mf IfemenAatUpunkie des Unken Äuget ßUltj welche mä cfeno» des reehtem eorre- 
äpo/uUre»^ auf weld^em. sich die starke vertikale Limie darsteülj ercheimt an einem 
versekiedeHen Orte, Die folgenden Worte sind unklar, et Bbückb, Müllbk s Archiv^ 
1S41, p. 4ö9 and Vououn, Archiv för Ophthalmologie, 1859, V^ 2, p. 73. 

Dieser Yersuch ist vielffu^h besprochen worden, namentlich hat Hbubg sehr 
genau die verschiedenen Kider, welche entstehen können , beschrieben und zu- 
gleich auf die rerschiedenen Umstände aufinerksam gemacht, die hier zu £slschen 
Besnltaten führen können. {Beiträge zur Physiologie, 1862, p. 87 — 96.) Wenn 
man aber 1) den Kreuzungspunkt der starken und schwachen Linie sicher fixirt, 
2) die starke vertikale Linie mit einer Marke versieht, um sie im Sammelbilde 
erkennen zu können, 3) wirklich mit beiden Augen sieht, 4) namentlich dafür 
sorgt, dass dicht vor der Verschmelzung die beiden Vertikallinien vollkommen 
parallel erscheinen; so tritt, worin ich Hebdig ganz beistimme, nur der eine£ffect 
ein, dass die beiden vertikalen Linien verschmelzen und so lange 
man das Auge unbewegt hält, auch verschmolzen bleiben. Dasselbe ist der Fall, 
wenn ich mit Berücksichtigung der vierten Vorsicht den Versuch beim elektrischen 
Funken mache, wie ich gegen Vouucahh [Archiv ßur Ophthalmologie V., 2, p, 74) 
behaupten muss, welcher die Verschmelzung der beiden starken Linien bei An> 
wen4nng des Tachistoskops gesehen hat Für mich ist es übrigens ganz gleich- 
gültig, ob ich ein gewöhnliches Prismenstereoskop benutze, oder bei Parallelismus 
der Gesichtslinien mit einer Brille + 10, oder mit Oonvergenz der Gesichtslinien 
vor der Ebene des Papiers die Beobachtungen mache, sowohl beim WmeATsxoHE'schen, 
als bei den übrigen stereoskopischen Versuchen. Ich kann z. B. beim Sehen mit 
der Brille den obigen Effect des Verschmelzens der beiden Vertikallinien halbe 
Minuten lang festhalten, und allmählich zu den übrigen Mischbildem übergehen. 
Ich finde Hbbimg*s Furcht vor der Anwendung von Gläsern bei stereoskopischen 
Versuchen durchaus unbegründet, und sehe nicht ein, warum man sich eine oft 
recht bequeme Methode zur Controllirung der Beobachtungen versagen soll. 

Dass der WmsATSTOHB'sche Versuch seinen Entdecker, so wie viele andere 
Beobachter zu unrichtigen Resultaten geführt hat, liegt wohl in der Unähnlichkeit 
der beiden vertikalen und in der Aehnlichkeit der beiden starken Linien, so wie 
nach Heruio*8 Bemerkung darin, dass die Ereozung der schwachen Linie von der 
starken schon beim Sehen mit einem Auge einen stereoskopischen Effect macht. 
Die Befolgung der von Hebiko angegebenen Cautelen wird aber auch jeden 
Beobachter zu anderen Resultaten führen, als sie Nagel (Das Sehen mit zwei 
Augen, 1861, p. 81) und Wüädt {Tlieorie der Sinneswahrnehmung, 1862, p,28S) 
bei ihren Modificationen des WKEATSTONE^schen Versuches gefunden haben. Gegen 
Nagel's Angaben ist schon Bollett (Wiener mad, Wochenschrift, 1861, No.37, 
p,58S) aufgetreten. 

Es ist daher wohl bis jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen nicht doppelt und auch nicht stereoskopisch sehen d. h. dass es wirklich 
identische Stellen giebt. 
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§ 141. Wenn beim binocularen Sehen die Verschmelzung zweier in be- 
stimmter Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen eines Körpers, 
uns zu der Vorstellung und Wahrnehmung eines Körpers führt ^ so können wir 
erwarten, dass beim Sehen mit einem Auge dieselben Erfolge heryortreten, wenn 
dem Auge nach einander verschiedene Bilder geboten werden, welche mit einander 
combinirt werden können, unter der Annahme, dass sie von einem einheitlichen 
Körper herrühren. Erfahrungsgemäss kommen wir auch beim monocularen Sehen 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso sicheren Entscheidung, ob wir es mit 
einem Körper oder mit einer Ebene zu thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich unsem Standpunkt den Objecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecto selbst eine andere Lage annehmen. Wir haben daim verschie- 
dene Bilder, Projectionen des Körpers auf unserer Netzhaut oder in unserm Ge- 
sichtsfelde, die mit einander combinirt werden zu einem Körper. Indess ist hier 
wohl zu unterscheiden zwischen der Ueberzeugung, dass ein Körper vorhanden 
sei, der Vorstellung des Körpers und der sinnlichen Wahrnehmung eines Körpers. 
Wir sind z. B. überzeugt, dass der Mond eine Kugel ist, und können ihn uns als 
Kugel vorstellen, aber wir nehmen ihn keineswegs als Kugel, sondern nur als 
kreisförmig begrenzte Ebene wahr, wie schon Aristoteles {Problemata XV,y 8, 
dia ti b rjhog ytat rj aekrjvy aq)aiQ06id^ ovra htiTtedot (palverai;) bemerkt 
hat. Andere Objecto dagegen nehmen wir wirklich als Körper wahr. 

Wir sehen aber auch stereoskopisch und erkennen Tiefendimensionen beim 
monocularen Sehen ohne Veränderung unseres Standpunktes und ohne Bewegung 
des Objectes. Hier ist es erstens die Anordnung derLineamente, die pei*spectivische 
Projection der Zeichnung, welche in uns die Vorstellung des Körperlichen hervor- 
ruft, und zwar mit einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nicht angeben können, ob wir 
uns die Körperlichkeit nur vorstellen, oder sie wirklich wahrnehmen — zweitens 
die Verschiedenheit der Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Zeichnung, 
die wir an einem Körper, nicht an einer Ebene wahrzunehmen pflegen. Letztere 
allein ist schon genügend, uns glauben zu machen, dass wir wirklich einen Körper 
wahrnehmen z. B. bei der Schattirung einer Kugel. Wenn nun diese Lineamente 
oder Schattirungen auf einer Ebene angebracht sind, so wird doch das Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Körpern; denn die materielle Ebene 
des Papiers, des Holzes u. s. w. reflectirt vermöge ihrer Bauhigkeit oder ihres 
Glanzes das Licht, was auf sie fällt, unabhängig von den 2ieichnungen auf ihr, 
und dadurch wird eine Art von Wettstreit der Vorstellungen, oder ein Wettstreit 
zwischen Vorstellung und Wahrnehmung hervorgebracht. Man kann sich davon 
leicht überzeugen, wenn man eine Photographie mit der Lupe betrachtet, oder 
ein gefimisstes Oelbild und dergleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fläche sehen, hängt davon ab, wie stark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der Flächenreflex oder die Lineamente und die Schattirung sich mehr geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-Gemälde sehen, welches überfirnisst ist, so 
macht sich, wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck der Ebene um so 
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mehr geltend, je näher wir dem Gemälde sind, und je mehr Licht der Fimiss- 
Überzug zurückspiegelt Schaffen wir den Fimissreflex fort, so treten die auf 
dem Gemälde dargestellten Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
Gemälde, so tritt gleichfalls das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gesichtslinien eingeschlossene Winkel immer kleiner, imd damit 
auch die Differenzen der Winkel für verschiedene Tiefendimensionen der dar< 
gestellten Körper immer kleiner werden. Indess werden wir durch die Umge« 
bungen des Gemäldes, den Rahmen u. s. w. immer wieder daran erinnert, dass 
eine Fläche an Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusion gestört, d. h. die 
Vorstellung des Körperlichen geschwächt wird. Fehlen sichtbare Umgebungen, 
sehen wir z. B. aus einem dunkeln Räume , durch eine dunkle Röhre auf das 
Gemälde, so fallen wieder Anhaltspunkte für die Vorstellung der Fläche fort: 
das ist z. B. bei den sogenannten Dio r am e n der Fall, wo man aus einem dunkeln 
Räume auf das Bild einer Landschaft, einer Stadt u. s. w. sieht — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist es gleichgültig in welcher Entfernung sich das Gemälde 
befindet, wenn nur die Entfernung nicht so klein ist, dass wir die Ungleichheit 
der Pinselstriche, der Rauhigkeiten des Papiers, kurz die Flächenreflexe bemerken. 
Indess können diese beseitigt werden, indem man ein planes Glas, eine Schicht 
Wasser über das Gemälde bringt (ein bekannter Kunstgriff der Oelmaler), oder, 
z. B. bei Photographieen, das Bild bei durchfallendem Lichte betrachtet Wird 
weiter dafür gesorgt, dass die Objecto, die auf Gemälden dargestellt sind, in der 
Grösse erscheinen, in welcher wir gewohnt sind, sie zu sehen, so fehlt jedes 
Kriterium för das Vorhandensein einer Ebene, imd wir glauben wirkliche Körper 
wahrzunehmen. Das ist z. B. bei den sogenannten Kosmoiamen (auch Pano- 
ramen genannt) der Fall. 

Wenn wir durch die Schattirung einer Zeichnung zur Wahrnehmung eines 
Körpers disponirt werden, so wird es von der Art der Schattirung abhängen müssen, 
ob der Körper aus der Ebene hervortritt oder in die Ebene hineintritt, oder ob 
das Object convex oder concav erscheint. Dasselbe gilt von den Lineamenten 
perspectivischer Zeichnungen: wenn ich die Projectionen eines stumpfen Kegels 
für das Stereoskop in diesem zur Vereinigung bringe, so sehe ich die Schnittfläche 
mir zugekehrt; wenn ich aber die beiden Bilder mittelst Convergenz der Augenaxen 
vor der Ebene des Papiers vereinige, so sehe ich die Grundfläche des Kegels mir 
zugewendet, die Schnittfläche abgewendet Indess kommen hierbei Erscheinungen 
vor, welche Täuschungen veranlassen, deren Ursache nicht immer aufgefunden 
werden kann. Wheatstone (Pogoendobff^s Awnalmy Erffänzuugsbd. /, p. 27) er- 
zählt, dass, als mehrere Mitglieder der Royal Society das eriiabene Gepräge einer 
Goldmünze durch ein zusammengesetztes Mikroskop betrachtet hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben gesehen hätten. Gmelin (PhüoaophicdL TransaetionSy 
1745) habe bei Experimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
kopen bald das Relief, bald dessen Umkehrung gesehen, ohne den Grund dafür 
auffinden zu können. Bbewbteb (Dcis Stereoskop , 18ö7j p.2Iö) glaubt die Er- 
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soheinung davon ableiten zu müssen, dass wir ein falsclies Urtheil darüber haben, 
woher das Licht komme. Da ich im Mikroskop Concavitäten und Convezitäten 
immer richtig sdie, so habe ich über die ganze Frage gar keine Ansicht. Doch 
erwähne ich eine Beobachtung, die hierher gehört, dass ich nämlich von com* 
plioirten stereoskopischen Photographieen, Statuen, Gebäuden, Landschaften ganz 
dasselbe Sammelbild erhalte, wenn die Augenaxen parallel sind, als wenn sie vor 
der Bildebene convergiren, Der Theorie nach müsste das, was im ersten Falle 
convex erscheint, im zweiten Falle concav erscheinen und umgekehrt, wie es bei 
einfachen Figuren wirklich der Fall ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, 
dass die Vertiefung oder Erhabenheit bei complicirten Figuren schon beim mo- 
nocularen Sehen, oder von jedem Auge für sich so deutlich erkannt wird, dass die 
Umkehrung nicht mehr eintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen zu machen, stereoskopisch sehen, so soll damit nicht gesagt sein, dass 
die Bewegungen unserer Augen ohne Einfluss auf das stereoskopische Sehen sind ; 
mindestens sind sie eine wichtige Controlle desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, T^enn es sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung von Tiefen- 
dimensionen handelt. Wenn wir z. B. einen Stab oder Faden, welcher in der 
Medianebene geneigt ist, nur momentan in der perspectivischen Verkürzung sehen, 
oder in einem einzigen Punkte fixiren, so bleiben wir über dessen Länge und 
Neigung viel ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gresichtslinien 
Bewegungen an dem Stabe entlang machen können. Bei Bewegungen der Augen 
sind aber theils wegen der perspectivischen Verkürzung die Bilder der Objecto 
verschieden, theils haben wir ein gewisses Bewusstsein von dem Grrade, in welchem 
wir unsere Augenaxen convergiren lassen, so wie von der Accommodation unserer 
Augen. (Auf die beiden letzten Momente werde ich in § 144 zurückkommen.) 
Ja es ist, wie ich in meiner Ansicht über die stereoidentischen Punkte angedeutet 
habe, sehr wahrscheinlich, dass unsere Netzhäute nicht von Hause aus so organisirt 
sind, dass wir mit beiden Augen ohne weiteres stereoskopisch sehen, sondern 
dass wir erst durch Bewegungen und Accommodationsverschiedenheiten unserer 
Augen die Körperlichkeit der Objecto erkennen lernen, upd erst nach vielen Er- 
fahrungen dahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen 
stereoskopischen Eindruck zu gewinnen. Freilich sind Behauptungen der Art 
kaum durch Versuche zu beweisen oder zu widerlegen. 

Auch der Einfluss der Vorstellung ist nicht zu unterschätzen und macht sich 
namentlich bei solchen Versuchen geltend, in denen die stereo-identischen Punkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich auf diesen Punkt geachtet habe, um so 
mehr bin ich in der Ansicht bestärkt worden, dass der Einfluss der Vorstellung 
kein unmittelbarer ist: wenn es sich darum handelt, ob wir eme Linie perspec- 
tivisch verkürzt oder doppelt sehen wollen, so können wir durch die lebhafteste 
Vorstellung keine Veränderung in unserer Wahrnehmung hervorbringen, sondern 
nur unter der Mitwirkung von Bewegungen. Volkmamm hat im Archiv für Ophihalr 
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mologte, 1859^ F., 2, p. 19 im 3. Abschnitt eine Reihe von Versuchen angegeben, 
in denen Netzhautpnnkte, welche wegen der geringen Differenz ihrer Lagerung 
in der Regel räumlich einfache Erscheinungen bedingen, ausnahmsweise Doppel- 
bilder vermitteln, wenn die Aufmerksamkeit der Seele auf den sinnlichen 
Vorgang in ungewöhnlicher Weise gesteigert wird. Alle diese Versuche haben 
den Grund des verschiedenen Effectes sicher nicht in einer grösseren oder ge- 
ringeren Aufoierksamkeit, sondern in einer Veränderung'der Augenstellung. Je 
nachdem ich diesen oder jenen Punkt fixire, verschmelzen zwei Punkte oder Linien 
und erscheinen über oder unter der Papierebene, oder treten auseinander, indem 
sie in der Papierebene liegen, und habe ich einmal die Vorstellung fest, so kann 
dieselbe nach Veränderung des Fixationspunktes noch eine Zeit lang verharren 
und die Wahrnehmung beeinflussen. Sicheres und ruhiges Fixiren ist bei diesen 
Versuchen die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein so grosser Wechsel der Wahrnehmungen ein, dass man zu keinem 
sicheren Resultate kommt. 

Dass wir ohne Vorstellungen unsere sinnlichen Wahrnehmungen oder Em- 
pfindungen nicht verwerthen können , darüber kann kein Zweifel sein ; aber wo 
es sich um Freiheit unserer Vorstellung, um Unabhängigkeit der Vorstellung von 
sinnlichen Wahrnehmungen handelt, da ist gewiss die grösste Vorsicht und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in uns anzuwenden. Denn es ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zu übersehen, unbeachtet zu 
lassen, welche zu einer Aenderung unserer Vorstellung die Veranlassung geben. 
Die Grenzlinien zu ziehen, wo der Einfluss der Sinnesthätigkeit anfängt, dürfte 
kaum möglich sein \ man wird die Grenzen enger und weiter stecken, je nachdem 
man sich mehr von der Idee einer Freiheit der Seele, oder von dem Dogma 
einer unabänderlichen Nothwendigkeit , einer unwandelbaren Gesetzlichkeit 
angezogen fühlt 

CAPITEL V. 
Entfernung und Grösse. 

§ 143. Die Erörterungen des vorigen Capitels über die Wahrnehmung 
der Tiefendimension stehen in genauem Zusammenhange mit den Bestimmungen 
über die Schätzung der Entfernung, insofern die Entfernung eines Objectes von 
uns ja nichts Anderes als die Tiefendimension desjenigen Raumes ist, welcher 
sich zwischen uns und dem Objecto befindet (s. Einleitung § 11). Die Entfernung 
eines Objectes beeinflnsst aber unser Urtheil über die Grösse desselben. Die 
beiden Factoren, welche für unser Urtheil über die Grösse eines Objectes 
maassgebend sind, sind also die Grösse des Bildes auf der Netzhaut 
und die Entfernung des Objectes. Die Grösse des Netzhautbildes ist aber 
fast direct abhängig von dem Gesichtswinkel des Objects, so dass man beide 
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Ausdrücke geradezu als gleichbedeutend gebrauchen kann (s. § 120); man be- 
zeichnet aber seit langer Zeit die Grösse des Netzhautbildes als die scheinbare 
Grösse eines Objectes {apparent magnütide^ grandeur apparente) und unter- 
scheidet davon die wirkliche Grösse. Die wirkliche Grösse ist aber nichts andres, 
als die Grösse, welche wir einem Objecte mit Berücksichtigung seiner Entfernung 
zuschreiben. Da indess der Ausdruck wirkliche Grösse in diesem Sinne oft 
verwechselt worden ist mit dem Begriff der absoluten Grösse, von der wir nichts 
wissen noch wissen können, wie schon Porterfiblb {On tke Eye, 1769^ T, II,, 
p.365 — 37Ö) sehr ausführlich auseinandergesetzt hat, — da femer die wirkliche 
Grösse, welche wir den Objecten beilegen, immer auf einem ürtheil oder einer 
Schätzung beruht, so werde ich Foebsters Vorschlage (OphthaJmologiache Beiträge, 
1862, p,6\9) folgend, die Grösse, welche wir von dem Gesichtswinkel 
und der Entfernung ableiten, als. geschätzte Grösse bezeichnen. 

Man hat sich nun vorgestellt, wir verführen bei der Schätzung der Grösse 
ganz rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des Netzhaut- 
bildes direct nichts wissen , alle Netzhautbilder auf eine bestimmte Entfernung 
projicirt dächten, etwa auf 8 Zoll Sehweite, sie mit einander verglichen, und dann 
nach der Sehätzung der Entfernung die Grösse , welche wir dem Objecte zuzu- 
schreiben haben, construirten oder berechneten. Indess Panum {Archiv für 
Ophthalmologie, 1859, F., l,p. 1 — 36) und Fobbstkr {Ophthalmologische Beiträge, 
1862, p, 70) haben gezeigt, dass wir so rationell nicht verfahren, dass wir kein 
einheitliches Maass für unser Netzhautbild oder für die scheinbare Grösse 
haben, sondern unsere Netzhautbilder nach verschiedenem Maasse messen. Wer 
denkt daran, sagt Foebster, dass der Bleistift auf dem Tische grade so dick er- 
scheint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind nicht im Stande, 
anzugeben, ein wie grosses Stück einer Häuserfront durch einen Maassstab von 
3 2^11 gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfernung gehalten haben (Foebstbb). 
Foebsteb gab einer Gesellschaft von Aerzten die Aufgabe, die Grösse des Mondes 
auf ein Blatt Papier in 12 Zoll Entfernung aufzuzeichnen: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll u. s. w., da doch ein Kreis von 1 ^a Linien 
Dm. hätte gezeichnet werden müssen, entsprechend dem Gesichtswinkel von Y2 ^' 
Schon PoBTERsiELD fa, a. (9., IL, p, 373) sagt: ihe Sun and Moon are only cir- 
cular Planes qf about afoot in diameter, if we believe ihe testimony of our eyee. 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Grösse 
der Objecte bilden, indem wir die scheinbare Grösse mit der Entfernung zu 
einer Anschauung verschmelzen, die wir dann als Maassstab benutzen. Das 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Bolle in der Schätzung der 
Grösse von Objecten, wenn es sich um Objecte handelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu sehen pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich« 
bleibender Entfernung die Grösse des Netzhautbildes oder des erfüllten Raumes 
in unserm Gesichtafeide der Maassstab für die Beurtheilung der Grösse, und inso« 
fem man dabei eine willkührliche oder traditionelle Grösse zur Einheit wählt, 
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uud auf sie die verschiedenen Grössen der Objecte reducirt, schätzt man die 
relative Grösse derselben. 

§ 144. Unter allen Umständen muss die Erkenntniss der Entfernung von 
grossem Einflüsse auf unsere Vorstellung von den Objecten sein, und man hat 
sich daher seit langer Zeit bemüht, anzugeben, welche Mittel zur Beurth eilung 
der Entfernung uns zu Gebote stehen — denn von einer Wahrnehmung der 
Entfernung wird man in dem Sinne, wie man von der Wahrnehmung der Objecte 
spricht, nicht wohl reden können. Pohterpield hat (On the Eye, 173,9, IL, 
Book F., Chap, J, p. 386) die verschiedenen Mittel zur Schätzung von Distanzen 
aufgeführt, unter denen er zuerst die Accommodation der Augen, und sodann die 
Convergenz der Augenaxen anführt. Accommodation und Convergenz der Augen- 
axen gehen beim gewöhnlichen Sehen Hand in Hand, doch ist es allerdings mög- 
lich, bis zu einem gewissen Grade beide Thätigkeiten zu sondern und ihren Ein- 
fluBs bei Schätzung von Entfernungen äiu untersuchen. 

1) In BetrefiF der Accommodation bemerkte schon Portkrpield, dass wir, 
um die Objecte deutlich zu sehen, für eine bestimmte Entfernung das Auge ac- 
commodiren müssten, und dass wir von der Accommodation eine gewisse Kenntniss 
hätten; da aber bei grösseren Entfernungen die Accommodation sich nur wenig 
änderte, so könnte uns dieselbe nur bei der Beurtheilung kleinerer Distanzen 
Hülfe leisten (assist U8 in judging of smcUl Distarwes). Messungen über die 
Genauigkeit, mit welcher durch die Accommodation Entfernungen geschätzt 
werden können, hat Wümdt angestellt (Theorie der Sinneswdkmehnmng, 1862, 
p, 106) und bestätigt, dass bei grossen Entfernungen über 20 M^tres die Accommo- 
dation keinen Einfluss mehr hat auf die Schätzung von Differenzen der Entfernung. 
Dagegen konnten Differenzen von absolut geringeren Entfernungen in Folge von 
Accommodationsveränderungen erkannt werden. Der Beobachter sieht in den 
Versuchen mit dem einen Auge durch ein Loch in einem Schirme, welcher alle 
anderen Objecte verdeckt, auf eine weisse Fläche ; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke an einer horizontalen Skala aufgehängt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfernt werden kann. Dem Faden werden nun verschie- 
dene Entfernungen gegeben und der Beobachter hat zu bestimmen , erstens , wie 
nahe er sich dem Auge befindet und zweitens, ob er genähert oder entfernt worden 
ist im Verhältniss zu einer eben beobachteten Lage. Ein Beobachter, dessen 
Nahepunkt in 400 Mm., dessen Fernpunkt in 2500 Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nur sehr unsicher bestimmen, die relativen Entfernungen dagegen 
auf Y20 ^^^ Vio E^^^^ angeben; dieselben Angaben ungefähr wurden gemacht, 
wenn zwei gleich dicke Fäden hinter einander aufgehängt waren und an der 
Skala verschoben wurden. — In diesen Versuchen kann indess der Einfluss der 
Convergenzstellung der Sehaxen wohl nicht mit Sicherheit als ausgeschlossen an- 
gesehen werden, denn wenn ich auch nur mit einem Auge sehe, so habe ich 
doch immer noch eine Empfindung davon, ob meine Augenaxen stark oder 
fehwach convergiren. 
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Dass indess die Accommodation an sich abgesehen von Convergenzstellong 
der Augenaxen einen grossen Einfluss auf die Schätzung der Entfernung tibt, 
geht aus den Störungen hervor, welche den Accommodationsapparat allein afficiren. 
FoEatsTER {Ophthalmologische Beiträge^ 186*2, p. 79) hat hierüber Versuche an- 
gestellt, indem er durch Einträufeln einer schwachen Atropinlösung eine Lähi^ung 
des accommodativen Apparates herbeiführte. Bei mir war 30 Minuten nach dem 
Einträufeln von etwa Y500 ^^^^ Atropin in das linke Auge schon Mikropsie 
eingetreten, d. h. ich sah Objecte in 150 bis 250 Mm. Entfernung mit dem linken 
Auge kleiner, als mit dem rechten Auge und zugleich schätzte ich sie entfernter. 
Die Netzhautbilder der Objecte waren .gleich gross im linken und im rechten 
Auge, die Convergenz der Augenaxen dieselbe, und doch erschienen mir Buch- 
staben in 650 Mm. mit dem atropinisirten linken Auge gesehen halb so gross 
und weiter entfernt, als mit dem rechten Auge. Da die Buchstaben, wenn sie 
kleiner erschienen, vollkommen scharf begrenzt waren, so war auch das atropini- 
sirte Auge vollkommen accommodirt, aber es bedurfte eines stärkeren Accommo- 
dationsimpulses (Foersteb) für dieses Auge, als für das gesunde, eines Accommo- 
dationsimpulses, wie er für viel nähere Objecte nöthig gewesen wäre bei normalem 
Zustande. Wenn wir also für Objecte in 200 Mm. Entfernung eine Accommo- 
dationsanstrengung machen, wie sonst für Objecte in 100 Mm. Entfernung, so 
halten wir im ersten Falle die Objecte für halb so weit entfernt und desswegen 
für halb so gross. Der erste Schluss entgeht uns aber , weil wir von dem Netz- 
hautbilde selbst nichts wissen. Dass mir umgekehrt die Buchstaben femer er- 
schienen, erklärt Foerster mit Becht aus einem secundären Urtheile: die Grösse 
des Objectes ist bekannt; da es kleiner erscheint, so urtheilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn unter dieser Bedingung wiurde es kleiner erscheinen. Ist das 
Object unbekannt, so erscheint es nur kleiner, nicht entfernter, z.B. erscheint 
ein Thaler so gross wie ein Silbergroschen u. s. w. Weitere Bebpiele für diese 
Urtheilstäuschung siehe bei Foerster ö. a, 0,p,77 bis 94, Hier sollte nur der 
Einfiuss der Accommodation des Auges auf die Schätzung der Entfernung und 
Grösse nachgewiesen werden. 

2) Das zweite Moment, welches Portbrfibld anführt, ist die Convergenz der 
Sehaxen : wir halten Objecte für um so kleiner, je stärker die auf sie gerichteten 
Gesichtslinien oder Sehaxen convergiren und zwar unabhängig von Accom- 
modationsbewegungen. Das hat Hermann Meter in Zürich bewiesen (PooasN- 
DORFp's Awndlen^ 1832, Bd. 83, p, 198), Er benutzte zu diesen Versuchen ein 
etwas modificirtes WuEATSTONE^sohes Spiegelstereoskop, in dessen Seitenbrettern 
die beiden stereoskopisehen Bilder vorwärts und rückwärts geschoben werden 
können, wobei die Spiegelbilder für die beiden Augen einander näher und femer 
rücken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbild näher und kleiner, im zweiten 
Falle femer ;nnd grösser. Im ersten Falle convergiren die Augenaxen stark, 
im zweiten schwächer, bis sie endlich parallel werden. 

Man kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man auf 
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zwei kleine Papierblätter je einen vertikalen Strich macht, die beiden Papier- 
blätter vor das Gesicht hält, so dass die Striche parallel und vertikal sind, und 
sie durch Convergenz der Sehaxen vor der Ebene des Papiers vereinigt, aber für 
die Ebene des Papiers die Augen accommodirt lässt: schiebt man nun die beiden 
Striche allmählig von einander weg, so wird das Sammelbild inuner kleiner, 
nähert man sie einander, so wird das Sammelbild immer grösser. Da bei Meter's 
Methode, sowie bei dieser einfachsten Form des Versuches das Netzluiutbild 
nahezu dieselbe Grösse haben muss, die Accommodation auch immer dieselbe 
bleibt, nämlich für die Ebene des Papiers, so kann die höchst beträchtliche Ver- 
kleinerung und Näherung des Sammelbildes bei zunehmender Entfernung der 
beiden Striche von einander nur von der Convergenz der Sehaxen abhängig sein. 

Wenn Convergenz der Sehaxen und Accommodation zusammenwirken, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg ^in. Schon Jubinb (Portbrfield //., |}. 392) hat 
bemerkt, dass eine Fliege, welche am Fenster kroch, ihm wie ein grosser Vogel 
in der Luft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augenaxen 
parallel und das Auge für die grösste Feme accommodirt war. — Ferner hat 
Hermann Meyeb (Archiv für physiologische Heükundey 1842^ Bd. /., p, 316) einen 
sehr einfachen Versuch angegeben: blickt man mit einem oder beiden Augen 
durch das Geflecht eines Rohrstuhles nach dem Fenster, so erscheinen die Maschen 
entfernt, in der Nähe des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der 
G^end des Nahepunktes vor dem Rohrstuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Rohrstuhles klein und nahe, nämlich in der Ebene des 
fixirten Punktes. Schon Lehot hat die hierher gehörige Entdeckung gemacht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn es in die Nähe, gross, wenn es in die 
Feme projicirt wird (Fbchkbr, Repertorium, 1832, p. 229). 

3) Die übrigen Mittel, welche uns zur Schätzung der Entfernung dienen, 
liegen in der Beurtheilung des Eindrucks, welchen uns bekannte Objecte oder 
mit bekannten vergleichbare Objecte machen ; wir schätzen also die Entfernung 
aus der Grösse, in welcher uns bekannte Objecte erscheinen, aus der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lineamente erkennen, aus der Intensität der Färbung. 
Endlich ist ein sechstes Moment, welches Portbrfield angiebt, woraus wir auf die 
Entfernung schliessen, die Menge der zwischen uns und dem zu schätzenden 
Objecte liegenden anderen Gegenstände, wovon schon in § 120 die Rede war. 
Bei allen diesen Wahrnehmungen ist es gleichgültig, ob wir mit einem oder mit 
beiden Augen sehen, wesshalb ich hier nicht weiter auf dieselben eingehe. 

§ 145. Bisher ist nur von der Schätzung der Grösse gehandelt worden, 
bei welcher es sich selbstverständlich nur um relative Grösse handeln kann, indem 
wir ein Object in dem einen Falle grösser oder kleiner schätzen , als in einem 
andern Falle, oder das eine Object grösser oder kleiner, als das andere. Davon 
zu unterscheiden ist aber die Wahrnehmung der Grösse, nämlich die Ver- 
werthung des Netzhautbildes durch die empfindenden Elemente 
der Netzhaut. Wir nehmen die Grösse der Ausdehnung eines Objectes wabr 
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mittelst unserer Haut und mittelst unserer Ntttzhaut, indem eine Anzahl von 
Elementen in Erregung versetzt wird. Die Untersuchungen über den Raumsinn 
haben ergeben, dass die Anzahl der Nervenelemente, welche eine bestimmte 
Fläche einnehmen, z. B. ein Quadratmillimeter, nicht überall die gleiche ist, weder 
auf der Haut, noch auf der Netzhaut. Ebnst Heinrich Weber {Artikel Tastsinn 
im Handwörterimch der Physiologie, 1846\ p.ö28) und Volkmann (Nette Beiträge 
zur Physiologie des Gesichtssinnes, 1836, p. ÖO) haben ausgeführt, dass die Anzahl 
der Nervenelemente , welche in einem gegebenen Baume endigen , bestimmend 
sein muss für die Grösse, die wir diesem Räume beilegen, dass wir also ein Qua- 
dratmillimeter 10 mal so gross sehen würden , als dies jetzt der Fall ist, wenn 
10 mal so viel Nervenelemente auf unserer Netzhaut endigten. Nun erscheinen 
uns aber doch die direct gesehenen Objecte wirklich nicht grösser, als die indirect 
gesehenen, imd wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gesichtssinnes nicht 
grösser wahr, als mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sich durch 
Foerster's in § 143 erwähnte Auffassung, dass wir die Grösse nicht nach der 
Grösse des Netzhautbildes beurtheilen, dass wir also zu einer Wahrnehmuing der 
Grösse des Netzhautbildes gar nicht kommen, diese Wahrnehmung vielmehr sofort 
durch unser Urtheil beeinflusst und verändert wird. Wenn wir eine Anzahl von 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Netzhautbilder von 
ihnen von sehr verschiedener Grösse, und das Netzhautbild des direct gesehenen 
Menschen trifft eine viel grössere Menge von Nervenelementen, als das Netzhaut- 
bild der indirect gesehenen Menschen, — aber wir kommen gar nicht zu der 
Wahrnehmung, dass die gesehenen Menschen verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfaltige Erfahrungen eine bestimmte Vorstellung von der 
Grösse eines Menschen gewonnen (wie, ist allerdings räthselhaft) und gegen diese 
Vorstellung kann die Wahrnehmung nicht aufkommen , die Wahrnehmung wird 
sofort corrigirt, oder auf die Vorstellung reducirt. Dieser psychische Process 
wird offenbar durch die Bewegungen unserer Augen sehr begünstigt, indem wir 
die Netzhautbilder der verschiedenen Objecte immer mit derselben Stelle unserer 
Netzhaut wahrzunehmen suchen und das indirect Gesehene vernachlässigen, wenn 
es dem direct Gesehenen widerspricht. 

Die Auseinandersetzungen der beiden letzten Capitel werden es, hoffe ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vorstellung und überhaupt der 
psychischen Thätigkeit einen so grossen Einfluss auf die Siunesthätigkcit zuge- 
schrieben habe. 



FÜNFTER ABSCHNITT. 



DAS SUßJECTIVE SEHEN. 

§ 146. Wir haben uns die Netzhaut und die mit ihr weiter bis zum Sen- 
sorium in Verbindung stehenden Nerven als ein fortwährend thätiges Organ zu 
denken, welches auch ohne Anregung durch äussere Objecte oder Wirkungen 
die specifische Empfindung des Lichtes im Sensorium erregt. Alle Erregungen 
TOn aussen her können wir als einen Eingriff in diese Thätigkeit ansehen, welcher 
eine Steigerung oder Minderung derselben zur Folge hat, auf welchen also die 
Netzhaut reagirt. Würde die Thätigkeit der Netzhaut überhaupt erst erregt 
durch einen Eindruck von aussen, so würde es am wahrscheinlichsten sein, dass 
mit seinem Aufhören auch die Thätigkeit des Nerven sofort aufhörte. Anderes 
haben wir zu erwarten bei einem durch innere Anregung thätigen Organe: die 
Aeusserungen dieser letzteren Thätigkeit zum Bewusstsein zu bringen bildet das 
Problem für das Studium des subjectiven Sehens. Alle subjectiven, auf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend wirken , wenn es sieb 
darum handelt, die Vorgänge in der Aussenwelt zu erkennen und von diesem 
Gesichtspunkte des praktischen Bedürfiüsses aus habe ich bereits in der Einleitung 
§ 14 als subjective Thätigkeit der Netzhaut diejenigen Empfindungen bezeichnet, 
welche nicht dazu dienen uns die Objecte der Aussenwelt erkennen zu lassen, 
oder uns dabei entgegenwirken. Wenn kein Licht und überhaupt keine bekannte 
Kraft auf unsere Augen wirkt, so hören wir gleichwohl nicht auf, Licht zu em- 
pfinden: wir werden zu untersuchen haben, was wir unter diesen Umständen 
empfinden. Man bezeichnet die Aetherschwingungen als den adäquaten Beiz 
für die Netzhaut, und sie sind es, welche uns zur Kenntniss der Aussenwelt führen ; 
aber auch andere Reize, Druck, Elektricität, können Lichtempfindungen hervor- 
bringen : dies wird die zweite Klasse der zu studirenden subjectiven Empfindungen 
sein. Endlich hört mit der Einwirkung eines Keizes die Empfindung nicht auf, 
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sondern dauert in eigenthümlichcr Weise fort, auch bleibt der Reiz nicht immer 
auf den Ort seiner Einwirkung beschränkt: diese Empfindungen, welche als 
Blendungsbilder, Nachbilder, als simultaner Contrast u. s. w. bezeichnet werden, 
sollen das dritte Capitel dieses Abschnittes bilden. Wir besprechen nun : 

1) die permanente Lichtempfindung der Netzhaut; 

2) die Lichtempfindung in Folge von Druck und Elektricität; 

3) die Nachbilder und den Contrast. 



CAPITEL I. 
Die permanente Lichtempfindung. 

§ 147. Wenn alles Licht von dem Auge abgehalten wird, so hört gleich- 
wohl die Lichtempfindung nicht auf. Das finstere Zimmer, welches ich in § 17 
beschrieben habe , war so vollkommen lichtlos, dass ich nach Aufenthalt von 
4 bis 5 Stunden, wenn ausserhalb die grösste Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objectivem Licht oder von den im Zimmer befindlichen Objecten bemerken 
konnte : aber selbst wenn ich mich an finstern Abenden oder in finstern Nächten, 
wo gewiss keine Spur von Licht mehr in das Zimmer fällt, daselbst aufhalte, so 
habe ich fortwährend lebhafte Lichtempfiudungen. Purkynje (Beobachtungen 
zur Physiologie der Sinne^ 1823, /., p. 58) bezeichnet dieses subjective Licht im 
Gesichtsfelde sehr passend als Lichtchaos, denn es ist ein im fortwährenden 
Wechsel begriffenes Gewimmel von schwer zu beschreibenden Lichtpunkten, 
Lichtlinien und Lichtflecken, welches über das ganze Gesichtsfeld verbreitet ist. 
Durch häufige Beachtung dieses chaotischen Getümmels habe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt ^ die ich versuchen will zu beschreiben. Ich bemerke nur 
noch, dass ich diese Beobachtungen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
spannter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Grund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Eintritt in das 
Finstre ziemlich gleichmässig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn ich mir 
schwarzen Sammet lebhaft vorstelle, so scheint mir der Grund des Gesichtsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist ferner nie rein von Lichtpunkten und Licht- 
linien, welche in einer eigenthümlichen langsamen Bewegung sind; der Form 
nach möchte ich sie mit schwebenden Wergfäden vergleichen, ihre Farbe ist 
gelblich, ihre Helligkeit nicht bedeutend, ihre Menge sehr wechselnd, meist um 
so grösser, je weniger andere Formen sichtbar sind. Zweitens treten die von 
Goethe als wandelnde Nebelstreifen bezeichneten Gestalten auf, welche 
PüBKYNJE näher beschrieben haX (BeolHichtungßn etc., /., p.ö7): sie schweben all- 
mählig in den verschiedensten Richtungen vorüber, sind nicht scharf begrenzt, 
farblos. Eine Angenbewegung oder ein Augenlidschlag bringt sie zum Ver- 
schwinden oder wenigstens zu schnellerer Bewegung über das Gesichtsfeld hin. 

22* 



334 Bas subjectiye Sehen. 

Von ihnen unterschieden sind drittens Nebelballen in der Mitte des Gesichts- 
feldes, welche keine Ortsbewegung, aber ein Grösser- und Kleinerwerden, Con- 
traction und Expansion zeigen, in der Mitte heller sind, am ßande allmählig licht- 
schwächer werden, ohne bestimmte Grenze sich verlieren. Sie treten nur zeitweise 
auf, wie es scheint namentlich dann, wenn man die Augen recht ruhig und un- 
gezwungen hält. Mitunter sind sie in der Mitte etwas gelblich. Viertens zeigen 
sich an der äussersten Peripherie plötzlich sehr auffallende Punkte von 
grosser Helligkeit, die meisteutheils schnell wieder verschwinden. Ich konnte 
mich lange Zeit des Gedankens nicht erwehren, dass dies objectives Licht sei, 
welches durch ein Loch im Laden des Fensters durchdringe, und blickte unwill- 
kührlich dorthin. Dann sah ich nichts und fand auch oft, dass die Wand sich 
dort fände, wo ich den Lichtblitz gesehen hatte. Mit der Zeit gewöhnte ich mich, 
(las Auge bei dieser Erscheinung ruhig zu halten, habe aber auch da nur selten 
bemerkt, dass die Erscheinung einige Sekunden andauerte, nur einmal dauerte 
sie vielleicht eine halbe Minute; meist verschwinden sie sogleich wieder. Aehn- 
liches hat Pürkynje {Beobachtungen etc.y IL, p, 84) gesehen. Endlich fünftens 
habe ich helle Zickzacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitze, auch 
wohl von bläulichem oder violettem Tone; sie haben eine langsame Bewegung 
und verschwinden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind coustant, wenn ich über eine Stunde im Finstern 
bin. Gelegentlich habe ich noch rotirende cometenartige Formen gesehen, 
farbige Nebel von unbestimmter Form, und bisweilen auch das eigenthümliche 
Strahlenschiessen von der Peripherie nach dem Centrum hin, welches Buete (Lehr- 
huch der Ophthalmologie, 1843, p, 72^ Figur 3,9 J beschrieben hat. Die Er- 
scheinungen fangen schon in den ersten Minuten nach dem Eintritt ins Finstre 
an und dauern ununterbrochen fort; sie werden bald lebhafter, namentlich die 
wallenden Nebel und der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes, 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte immer eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Adaptationsversuchen 
(§ 20 u. f.) den Platindraht leuchten sah, so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder verschwanden ganz, desgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platinschwamm einer Zündmaschine erglühen liess: dann ist 
tiefe Finsterniss im ganzen übrigen Gesichtsfelde und nur der Draht leuchtet. 

Es ist für die subjectiven Erscheinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder geschlossen sind, indess ändern sich die Phänomene bei Augenbewegungen 
und beim Lidschlage, namentlich wird dann immer der centrale Nebelball in der 
Mitte dunkel ; nur der äussere Hof desselben bleibt. 

Was die Ausdehnung des Gesichtsfeldes betrifft, so nimmt es einen Raum 
ein, welcher etwa einem Kugelsegment mit horizontalem Bogen von 180^ und 
vertikalem Bogen von über 90 ^ entsprechen wiurde, dessen Begrenzung aber sehr 
unsicher ist, wie schon Pürkynje fa, a, O., IL, p. ^^angiebt; die Tiefendimension 
dieses Raumes ist noch unbestimmter. Es ist kaum zu sagen, ob man die Licht- 
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erscheinungen in 10 oder 5 oder 1 Fuss Entfernung sieht, und ich finde, dass 
stärkere oder schwächere Convergenz der Augenaxen nichts ändert. 

So nehmen sich die Lichterscheinungen im absolut finstern Baume für mich 
aus, wenn ich den Standpunkt des trockenen und nüchternen Beobachters fest- 
halte. Sobald ich diesen Standpunkt verlasse, nur nebenhin auf die Licht-, 
erscheinungen achte und mich bemühe, mir irgend welche Personen oder Ergeb- 
nisse lebhaft vorzustellen, so hört die Einfachheit der Erscheinungen und Bilder 
auf und an Stelle der einfachen unbestimmten Nebel treten bestimmte Formen: 
hier findet ein ganz allmähliger Fortschritt zum Phantastischen statt. Zu einem 
sehr peripherischen hellen Funken zum Beispiel gesellt sich die Grestalt eines 
Fensters, ich sehe dann die Umrisse eines Bepositoriums, bald schwarz auf weiss, 
bald weiss auf schwarz , ich glaube hier den Ofen , dort die Fenster u. s. w. zu 
sehen; dann sehe ich Bäume, Lauben, Häuser, Gartenparthien, Tische, an welchen 
unbekannte und nicht recht erkennbare Menschen sitzen, einzelne Köpfe u. s. w., 
kurz ich gerathe in Zeit von einigen Minuten in einen Zustand, wie er vor dem 
Einschlafen oft vorherzugehen pflegt, welcher grosse Aehnlichkeit mit einem 
Traumzustande hat. Der passendste Ausdruck für diesen Zustand dürfte sein, 
dass ich mit offenen Augen träume. Dabei haben diese Phantasmen weder irgend 
eine Beziehung zu dem was ich mir vorstelle, oder woran ich lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
sich, ohne dass ich sie festzuhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Achtnng gebe und Kritik anwende, so hören die Phantasmen auf und die oben 
beschriebenen Punkte, Linien und Nebel treten an deren Stelle; um zu den 
Phantasmen zu gelangen, bedarf ich aber dann wieder mehrerer Minuten. 

Einen Bythmus der Lichterscheinungen, welcher vom Athem oder Herz- 
schlage abhängig wäre, habe ich trotz angespanntester Aufmerksamkeit nie be- 
merken können, ja selbst Campression der Carotiden und Anhalten des Athems 
bis zum Verschwinden des Eadialpulses , starkos Vorwärtsbeugen des Körpers 
haben keinen erheblichen Einfluss auf die Lichterscheinnngen hervorgebracht: 
höchstens fand dann ein schnellerer Wechsel derselben statt. Johannes Müller 
(Phantastische Gesichtserscheinungen j 1830, p. 16) und Helmholtz {Physiologische 
Optik, 1860, p.202) haben dagegen abwechselnde Verfinsterungen und Auf- 
hellungen »des Grundes, mit den Athemzügen oft in gleichem Bhythmus 
gesehen. 

Dass die Lichtempfindung ununterbrochen fortdauert, auch bei gänzlichem 
Mangel objectiven Lichtes, kann wohl kaum bezweifelt werden, und ist auch schon 
von vielen Beobachtern angegeben worden. Ob sich die Erscheinungen als 
Lichtfunken, Lichtnebel u. s. w. darstellen, oder bestimmte Gestalten annehmen, 
das scheint von der geistigen Bichtung und Individualität des Beobachters ab- 
hängig zu sein. Sehr lehrreich scheint mir in dieser Beziehung Lichtenbebg's 
Beobachtung eines schönen Meteors {Vermischte Schriften, 1804, Bd. 8., p, 38): 
Lichtenberg selbst hatte einen spindelförmigen glänzenden Streifen gesehen ; ein 
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Mann vom Lande sagte : es habe eine Pi/rcmiide am Hitrmiel gestanden, etwa zwei- 
mal so hoch als seine Stube; diese habe sich gesenkt; und endlich habe sich etwas 
tcie eine Schlange darum gevmnden und wie ein Wirbel gedreht Eine Bauerfrau 
sagte aus : der Himmel habe sich aufgethan und sie habe die Treppen darin deut- 
lich sehen können; es müsse im Himmel überaus schön sein. 

Ich bemerke fem er, dass ich von den Objecten im Zimmer durchaus nichts 
habe sehen können, dass man aber leicht zu dem Glauben kommen kann, Objecto 
zu sehen. Wenn ich z. B. vor dem Platindrahte sass und auf sein Sichtbarwerden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite zu bemerken, wo er sich 
wirklich befand; ging ich aber auf die Stelle zu, wo ich seinen Rand zu sehen 
glaubte, so kam ich an die Wand, oder an den Rahmen über der Thür u. s. w. 
Oft glaubte ich meine Hände zu sehen, auch wenn ich die Augenlider geschlossen 
und die Hände in den Taschen hatte; besonders aber glaubte ich sie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespreizten Fingern vor den Augen hin und her fuhr; nur waren 
sie bald hell, bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne dass ich es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nicht« 
davon. Oppel (Poggendorpf's Annalen, 1863^ Bd, 118, p. 480) glaubt öfters 
in einem sehr verfinsterten Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, indess 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfertig, weil der Ausschluss allen 
Lichtes nicht sicher war, und weil die Objecte zu nahe aneinander gestanden haben. 
Wenn aber eine Spur von Licht eindringt, so wird es an Krystallen u. s. w. am 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere Frage ist nun , w o die Lichterscheinungen entstehen , in der 
Netzhaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dem Centralorgan hin? 
Man kann geneigt sein, daraus, dass dieselben sich mit den Bewegungen der 
Augenlider und der Augäpfel etwas verändern, den Schluss zu machen, dass sie 
in der Netzhaut ihren Sitz hätten; indess ist mit Bewegungen der Augen doch 
wohl immer etwas Dnick auf den Sehnerven oder Zerrung desselben verbunden, 
dann ist auch die Veränderung der Lichterscheinungen eine sehr geringe. Da 
andererseits Lichterscheinungen auch nach Exstirpation der Bulbi und bei Atrophie 
des Sehnerven beobachtet worden sind, so ist wohl auf einen dem Centrum 
näheren Ursprung derselben zu schliessen. Die Umgestaltung jener Erscheinungen 
zu Gesichtsphantasmen ist aber gewiss als psychische Thätigkeit aufzufassen: 
wir haben beim gewöhnlichen Sehen im Hellen eine starke Neigung, die flüchtig- 
sten und unbestimmtesten Gesichtswahrnehmungen auf sehr bestimmte Vor- 
stellungen zu beziehen und es muss gewiss von den meisten Menschen erst gelernt 
werden, nur das zu sehen, was wirklich gesehen werden kann. Je undeutlicher 
die Wahrnehmung ist, um so freieres Spiel hat unsere Phantasie: viele jener 
Lichterscheinungen liegen nun weit von der Gegend des deutlichen Sehens ent- 
fernt und sind sehr unbestimmt; sie werden dann eben so gut zu einem Phan- 
tasma umgestaltet, wie ein Handtuch im Dunkeln zu einem Gespenst, ein Baum- 
stamm zu einem Räuber u. s. w. Je mehr wir dem zügellosen Fluge der Phantasie 
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Spielraum lassen, je mehr wir uns üben, das Wahrgenommene in dieser Richtung 
auszulegen, um so mehr nähern wir uns den Illusionen und Hallucinationen der 
Geisteskranken, oder im günstigeren Falle den Visionen der Dichter und der 
Seher — oder der Sensitiven. 



CAPITEL IL 

Die Lichtempfindung in Folge von Druck und Elektricität. 

§ 148. Dass eine plötzliche Erschütterung des Auges, ein Schlag oder 
Stoss auf den Augapfel eine Lichterscheinung hervorruft, ist allgemein bekannt. 
Schon Abistoteles (De sensu et sensili, Cap, II) führt diese Thatsache an: 
&hßo(.dvov yaq xal xivovinevov tov oqyd'ak/.iov (paivevai tvvq ixkafiTtov, 
und bemerkt dazu, dass dies auch im Finstern und bei geschlossenen Augen- 
lidern stattfönde. Die Erscheinungen gestalten sich aber verschieden, je nach- 
dem man einen momentanen oder nur kurze Zeit andauernden Druck auf eine 
beschränkte Stelle des Augapfels anwendet, oder den ganzen Augapfel längere 
Zeit hindurch dem Drucke aussetzt. Die erstere Gattung von Lichtempfindungen 
ist zuerst von Newton (Opticka 1717 Query 16\ p. 321) präcis beschrieben wor- 
den, indem er sagt : When a Man in ihe dark presses either comer of Ms Eye with 
his Finger, and turns his Eye away frotn his Finger, he will see a Circle of Coloura 
like tkose in ihe Feather of a Feacocks Tail, Jf the Eye and the Finger remain 
quiet, these Colaurs vanish in a second Minute of Time, but if the Finger he moved 
with a quavering Motion, they appear again* 

Das Phänomen ist später von Eichel {Collectanea Societatis Havniensis 1774, 
die ich mir nicht habe verschaffen können) und von Elliot {Observations on the 
Senses 1780, p, 8 bis 14), besonders aber vouPürkynje (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, I, 1823, p, 136), unter dem Namen diev feurigen 
Ringe beobachtet worden. Sowohl Elliot als PuKKYNje haben die feurigen Kreise 
farbig gesehen, was Brewstbb {Phü, Magazine I, p, 89 undPooG£NDOHFF*s Annalen 
1832, Bd, 26, p. 156) in Abrede stellt, indem er angiebt, man sehe nur hell und 
dunkel. Serbe d*Uz£:s hat die Erscheinung unter dem Namen Phosphen in 
einer besonderen Monographie auf 4 64 Seiten (^"««at^t^r les Phosphkncs, Paris 1853) 
weitläufig besprochen. 

Drücke ich mit dem Finger oder einer stumpfen Spitze, einem Stecknadel- 
knopfe oder dergleichen, eine Stelle an der hintern Hälfte des Augapfels, so er- 
scheint im Finstern oder bei geschlossenen Augenlidern ein heller Halbkreis, 
Kreis oder Fleck an demjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Netzhautstelle entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äussern, dagegen 
an der Schläfenseite, wenn ich am innem Augenwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der Stärke des Druckes: drücke ich mit dem Finger , so erscheint eine belle 
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Mondsichel, drücke ich mit einem Steckuadelknopfe , so sehe ich einen hellen 
Kreis mit einem hellen Durchmesser. Die Begränzung der Fignr ist niemals 
scharf, alle Ränder sind verwaschen. Die Farbe der hellen Parthieen erscheint 
mir schwach gelblich. Die Lichtintensität ist am stärksten, wenn ich am innem 
Augenwinkel drücke ; sie nimmt überhaupt zu, wenn ich mich schon längere Zeit 
im Finstem aufgehalten habe. Die Lage des Druckbildes ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es nicht weiter als bis etwa 15^ von der Fovea centralis ent- 
fernt beobachten, vielleicht weil meine Augen sehr tief liegen. Thomas Youkg 
(Philosoph, Transactionsy 1801, p. 59) gelang es, den Druck unmittelbar an der 
Stelle der Fovea centralis auszuüben. Ausserdem bemerke ich noch, wie viele 
andere Beobachter, eine zweite helle Stelle im Gresichtsfelde, welche der Eintritts- 
stelle der Sehnerven entspricht. Sonst bemerke ich im Finstem nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes helle krumme Linien, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. 

Stehe ich mit geschlossenen Augenlidern vor dem hellen Fenster, so dass 
das Gesichtsfeld roth erscheint, und drücke möglichst tief gegen die hintere 
Hälfte des Augapfels, so sehe ich der gedrückten Netzhautstelle entsprechend 
einen dunkeln blaugrünen Fleck, von einem hellen Rande umgeben, und bei 
stärkerem Druck einen hellen Streifen in diesem Flecke; ausserdem erscheint 
der Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechend , ein hellgelber mit einem dunkeln 
Rande versehener Fleck. 

Wenn ich endlich im Hellen, nach Purkynjb's Anweisung {Beobachtungen zur 
Physiologie der Sinne , /. , 2?. 138) in den innem Augenwinkel die Ecke eines 
weissen Papiercartons bringe, das Auge stark nach innen wende und an der 
äussern Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke , so sehe ich auf 
das Papier projicirt an der Nasenseite einen dunkeln Fleck mit heller Einfassung ; 
der dunkle Fleck ist etwa biraförmig, mit der Spitze nach dem fixirten Punkte 
gerichtet; die Gegend des fixirten Punktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Rande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes entsprechend. Lasse ich mit dem Dracke plötzlich 
nach, so erscheint an der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden andern 
Flecke verschwinden, ohne dass ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmen 
kann. Von einem System bogenförmiger Linien zwischen Druckstelle und Fovea 
centralis, wie es Pukkynje (a.a.O., Ly p, 139, Figur 29), und weniger deutlich 
Heluholtz (Physiologische Optik, 1860, p, 196, Figur 1, Tafel V) gesehen haben 
und abbilden , kann ich nichts bemerken. Eine Verbindungslinie zwischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hblmholtz gesehen hat, kann ich 
auch nicht sehen. 

An die Druckbilder reihe ich einige Lichterscheinungen an, welche von 
Zerrung der Netzhaut herzurühren scheinen. 

PüRKYNJE hat (a. a. O,, L, p. 79) eine Lichterscheinung beschrieben und 
Figur 21 abgebildet, welche bei kräftigen Augenbewegungen nach aussen oder 
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innen als ein feuriger Kreis im Finstern in der Gegend des Sehnerveneintritts 
auftritt. Im Hellen oder wenn Licht durch die geschlossenen Augenlider hin- 
durchdringt, erscheint dagegen ein dunkler Kreis. Auch Helmholtz hat die 
Erscheinung, Figtir 2, Tafel F, a, a. O. abgebildet. Czermak (Physiologische Stu- 
dien, 1864, /., p.42 UTul IL, p.33 oder Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 
Bd. XII, p. 36 4 und Bd.XV, p,4öö) hat im Finstern feurige Einge, wenn aber 
Licht durch die geschlossenen Augenlider einfiel , kleine runde blaue Scheiben 
beobachtet. Ich sehe im Finstern zwei undeutlich begrenzte helle Flecke, bei 
durch die geschlossenen Augenlider einfallendem Lichte zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich rund begrenzt und mit einem hellen Rande versehen 
sind, nach aussen dagegen sich allmäblig ohne deutliche Begrenzung verlieren. 
PuBKYNJB leitet die Erscheinung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung des Gesichtsnerven wohl eher eine Erleuchtung oder Verdunke- 
lung des gesammten Gesichtsfeldes erwarten. Czermak hebt mit Recht die 
Schwierigkeit hei-vor, dass bei hellem Gesichtsfelde die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, als bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Reizung 
in beiden Fällen dieselbe ist. Vergleiche ich die Figuren von Helmholtz und 
PuRKYNJE, so wie die Beschreibungen Purkynje*s, Czermak's und Helmholtz's mit 
einander und mit dem, was ich sehe, so finde ich die Difi^erenzen so bedeutend, 
dass ich zu der Vermuthung komme, es handle sich hier um verschiedene 
Phänomene. 

Hierher gehört femer Czermak's Accommodationsphosphen {Sitzungs- 
berichte der Wiener Akademie, 18Ö7,Bd,XVII, pJ 8 u,(j(Kkisi^^^ Archiv, 1860,VII., 1, 
p, 147), welches schon Purkynje beobachtet zu Yi^hensfiYiemi [Beobachtungen u.s.w,, 
II, p. HS), Nach Czermak erscheint, wenn man im Finstern die Augen für die 
Nähe möglichst stark accommodirt und dann plötzlich für die Ferne accommodirt, 
ein ziemlich schmaler feuriger Saum an der Peripherie des Gesichtsfeldes. Trotz 
vielfacher Uebung im Accommodiren in die Nähe ohne Object (ich habe z. B, 
immer meinen Zuhörern das Wandern des Lichtbildes auf der vordem Linsen- 
fläche an dem KRAMER*schen Apparate so lange demonstrirt, bis sie richtige An- 
gaben machten, wobei ich genöthigt war, mehr als hundertmal abwechselnd für 
die Nähe und Feme ohne Object zu accommodiren), trotz vielfacher Bemühung 
nach langem Aufenthalte im Finstern das Accommodationsphosphen zu sehen, 
ist es mir doch nicht gelungen, einen hellen Ring zu sehen: vielmehr habe ich 
im günstigsten Falle nur einen Lichtblitz zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes in 
dem Augenblicke gesehen, wo ich für die Ferne accommodirte oder richtiger, wo 
ich rmt der fühlbaren Anstrengung für das NaJiesehen plötzlich nachliess. Selbst- 
verständlich will ich damit Cz£rmak*s Beobachtung nicht anzweifeln, stimme viel- 
mehr seiner Vermuthung bei, dass es Augen gieht, bei welchen die organischen und 
mechanischen Bedingungen des Accoinmodationsphospheiis minder günstig zusammen- 
wirken. Man kann diesen Satz gewiss auf viele der subjectiven Lichterschei- 
nungen ausdehnen. Czermak erklärt das Accommodationsphosphen aus einer 
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Zerrung der ora serrata, bei der plötzlichen Abspannung des Aceommodations- 
apparates. 

§ 149. Ganz verschieden von den bisher besprochenen Druckbildern sind 
die Lichterscheinungen, wenn ein gleichmässiger anhaltender Druck auf den 
Augapfel ausgeübt wird; wenn mit dem Ballen der Hand oder den zusammen- 
gelegten Fingerspitzen gegen die Cornea oder den ganzen Inhalt der Orbita ge- 
drückt wird. Die unter diesen Umständen auftretenden Phänomene sind zuerst 
von Elliot (Observations on the Senses, 1780, p, 1) und demnächst von Pubkymjb 
{Beobachtungen und Versuche u.s.iv, Bd.l, 1823, p,22 — 4»9, und Bd. II, 1825, 
p, 111) genau untersucht und beschrieben worden und die am häufigsten wieder- 
kehrenden, öthr wunderbaren Hauptfiguren besonders hervorgehoben worden. 
PuRKYNJE nennt sie Druckfiguren. Die ausserordentliche Regelmässigkeit der 
Druckfiguren, die Constanz gewisser Figuren, namentlich aber die zauberische 
Farbenpracht derselben hat mich zu einer häufigen Wiederholung dieser Ver- 
suche veranlasst; gleichwohl habe ich Pübkymje's Beschreibung nichts Wesent- 
liches hinzuzufügen. 

Wenn ich im Finstem und bei geschlossenen Augen einen gelinden aber 
gleichmässigen Druck auf den Augapfel ausübe, so erscheint in der Mitte des 
Gresichtsfeldes ein intensiv heller elliptischer Nebel (bei Pubkynje rautenförmig) 
aus dessen Centrum Strahlen nach der Peripherie schiessen. Der Nebel breitet 
sich immer mehr nach der Peripherie des Gesichtsfeldes hin aus und es beginnen 
Farbenmassen vom Centrum nach der Peripherie hin zu wogen in verschiedener 
Abwechselung, meist zuerst ein glänzendes Blau, dem dann vom Centrum her 
ein prächtiges Roth, dann Violett, Grün u. s. w. folgt — ganz in der Weise, wie 
man es bisweilen an den sogenannten Chromatropen herumziehender Phantasma- 
goristen zu sehen bekommt. Zwischen diesen farbigen Nebeln, welche sich vom 
Centrum zur Peripherie wälzen, erscheinen in schnellem Wechsel unregelmässige 
dunkle Flecke, etwa den Bindegewebskörperchen oder auch den verästelten 
Pigmentzellen ähnlich, die auch oft zusammenhängende Netze bilden; sie sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechselnder Menge vorhanden. Früher oder später fangt im Centrum ein 
lebhaftes Flimmern an, aus dem sich mehrere helle radiale Strahlen, wie es 
scheint 8, entwickeln, welche sich wie Windmühlenflügel um ihr Centrum drehen, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzten Gebilden tritt nun zuerst an einzelnen Stellen, später immer 
mehr das Gesichtsfeld ausfüllend, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und bläulich, oder weiss und 
braun , aber immer in matten Farben ^scheinen. Ich habe nie gesehen , dass 
diese Vierecke das ganze Gesichtsfeld eingenommen hätten, sie sind inuner 
lückenhaft, und oft sehe ich statt ihrer regelmässige Sechsecke von anderer 
^arbe und Helligkeit. Püekynje hat diese Formen in Figur 13 ganz so wie ich 
> sehe, abgebildet, ausserdem in Figur 8 und in Figur 11^ des ersten Bandes. 
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Bei fortdauerndem Drucke wird die Ausfüllung des Gesichtsfeldes immer lücken- 
hafter und endlich wird es tief dunkel, und nur einzelne gelbe, glänzende, ge- 
schlängelte Linien treten auf (cf. Pubkynje, /., Fig.l4\ die ich als Stücke der 
PuRKYNJB'schen Aderfigur (1, § 165) glaube ansprechen zu können. 

Bei starkem Druck gehen diese Erscheinungen sehr schnell vorüber und 
das Gesichtsfeld wird dunkel. Viebordt (Archiv für physiologische Heilkunde^ 
1836, p. J6'7, und Grundriss der Physiologie , 1862, p. 337) und Laiblin [Disser- 
tation über die Wahrnehmung der Chorioidealgefässe, Tübingen, 18Ö6) beschreiben 
ein nach längere Zeit fortgesetztem allmählig zunehmendem Drucke auftretendes 
rothes Netzwerk mit schwarzen Zwischenräumen, welches sie als die innerste Ge- 
fassschicht der Chorioidea deuten, und vor diesem Stücke der Netzhautvenen 
von bläulich silberglänzender Farbe. Ich habe diese Erscheinung nicht sehen 
können, obgleich ich mich genau nach den Vorschriften in Laiblin*s Dissertation, 
welche ich der Güte des Herrn Professor Viebobdt verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen täglich deü Versuch ein oder mehrmals wiederholt habe. Meissmeb 
{Jahresbericht für 1856 in der Zeitschrift für rationelle Medicin, dritte Reihe, 
Bd. L, p,568) und Helmholtz {Physiologische Optik, 1860, p, 1,98) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioidealgefässe zu sehen. Da ich, wie auch Pubkynje, die 
Netzhautgefässe als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glauben, dass unzweckmässige Anstellung des Versuches oder Unaufmerksamkeit 
die Ursache für das Misslingen des Versuches sind, sondern vermuthe, dass auch 
für diese Erscheinung eine bestimmte Organisation oder Disposition des Auges 
erforderlich sei, die meine Augen nicht haben. 

Wenn während des Druckes Augenlidbewegungen gemacht werden, so 
wechseln die Erscheinungen in Farbe und Lichtintensität, die Form der Druck- 
figur aber ändert sich nur wenig. 

Lasse ich mit dem Drucke nach oder hebe ihn ganz auf, so tritt zunächst 
ein unentwirrbares Gewimmel von hellen, durch das Gesichtsfeld schiessenden 
Funken und Linien hervor, welches Helmholtz sehr passend mit den Empfindun- 
gen beim Ameisenlaufen nach Druck auf den Ischiadicus vergleicht; dann tauchen 
die braunen und weissen Vierecke, Stücke der Aderfigur, wirbelnde Figuren in 
verschiedenen Gegenden des Gesichtsfeldes auf, welche allmählig verschwinden, 
und das Gesichtsfeld wird wieder ziemlich dunkel. Jeder Lidschlag bringt aber 
während des Vergehens der Druckfiguren eine grosse Helligkeit im Gesichtsfelde 
und ein deutlicheres Auftreten der Figuren hervor. 

So erscheinen mir die Druckfiguren, wenn kein objectives Licht in das 
Auge gelangt — Uebt man bei geöffnetem Auge, während man sich im 
Hellen befindet einen continuirlichen Druck auf den Bulbus aus, oder sieht 
man, nachdem man im Finstem eine Zeit lang auf das Auge gedrückt hat, auf 
beleuchtete Objecte; so ist das Auffallendste eine starke Verdunkelung des Ge- 
sichtsfeldes für das gedrückte Auge. Um die subjectiven Erscheinungen ver- 
folgen zu können , muss man auf einen gleichmässigen Grund , etwa den blauen 
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Himmel oder ein weisses Papier blicken. Uebe ich einen leisen Druck aus, so 
bemerke ich einen dunklen Fleck um die fixirte Stelle, an Grösse der Fovea cen- 
tralis entsprechend; ausserdem sehe ich schon in den ersten Sekunden den 
Blutlauf in den dem gelben Flecke zunächstgelegenen Netzhautgefassen mit einer 
ausserordentlichen Deutlichkeit: es sind oflfenbar die feinsten Capillaren, welche 
hier sichtbar werden, denn ich kann immer nur eine Reihe von Blutkörperchen 
erkennen, welche in ganz constanten Bahnen sich bewegen; die Bahnen gehen 
unter nur wenig spitzen Winkeln vor einander ab, Anastomosen sind nicht häufig, 
dagegen habe ich an einigen Stellen Kreuzung der Strömchen ohne Anastomosen 
wahrgenommen. Die Grösse der Blutkörperchen ist etwa gleich der der Frosch- 
blutkörperchen bei öOfacher Vergrösserung. Die Bewegung ist nicht gleich- 
massig, wie man sie nach Meissneb's und Vibrordt's (Stromgeschwindlgkeüen des 
Blutes, 18Ö8, p.41u.f.) Methoden sieht, sondern ist mit jedem Pulse stärker, 
hört aber dazwischen nicht auf, sondern ist nur langsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Druck dauert, ja manchmal habe ich eine Stockung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
fassschicht zu sehen, welche schon Steinbach (Harlkss Jahrbücher der deutschen 
Medicin und Chirurgie, 1813, Bd. III., 2, p.270) vor sich gehabt zu haben scheint, 
und welche Vierordt («. a. O., p. 44) im vierten Stadium gesehen und genau be- 
schrieben hat. Die von mir bemerkte Pulsation ist ohne Zweifel eine Folge des 
Druckes, sie tritt, wie man mit dem Augenspiegel nachgewiesen hat, sehr bald 
nach Beginn des Druckes in den Centralvenenstämmen der Netzhaut ein. Die 
Blutkörperchen erscheinen vollkommen farblos. — Ausser diesem Gefassnetze 
sehe ich aber noch eine Gefässausbreitung von der Eintrittsstelle des Sehnerven 
her, nämlich einen Stern mit fünf langen graden Strahlen von gelber Farbe, 
welcher nur mit dem Pulse erscheint; ich habe oft 10 bis 15 Pulsationen der- 
selben zählen können, gewöhnlich aber nur 5 bis 6, dann hört er auf sichtbar zu 
sein. Der Form nach können dies nicht die Retinalvenen sein, welche bei 
mir ganz anders verlaufen; ich kann nur annehmen, das» es die Centralarte- 
rien sind, habe aber bis jetzt noch nicht völlige Sicherheit darüber gewinnen 
können. Mit dem was Purkynje [Beobachtungen, /., p. 134) als pulsirende Figur 
beschreibt, hat das von mir Gesehene keine Aehnlichkeit. Während dieser Er- 
scheinungen verdunkelt sich das Gesichtsfeld sehr beträchtlich und zwar beson- 
ders von der Peripherie her, und in dieser Verdunkelung gehen die Gefässe unter. 
Je stärker der Druck ist, um so schneller tritt die Verdunkelung ein; sehe ich 
dabei auf den hellen Himmel, so wird derselbe tief dunkelgrau aber nicht ganz 
schwarz und auf demselben erscheinen unregelmässige gelbe Wolken, welche ihre 
Form unverändert behalten. Fixire ich ein markirtes Object im Zimmer, so 
verschwinden die Objecte deutlich ypn der Peripherie her, mit gleichzeitiger 
Verdunkelung, und schliesslich verschwindet auch der immer dunkler gewordene 
fixirte Punkt. 

Ausserdem habe ich auch verschiedene helle Funken, wirbelnde Nebel, dunkle 
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* 
Flecke gesehen, ohne über dieselben etwas Sicheres und Constantes beobachten 

zu können. 

£s zeigt sich also sowohl bei coutinuirlichem als bei momentanem Drucke 
auf den Augapfel Helligkeit im Finstem, Dunkelheit im objectiv beleuchteten 
Gesichtsfelde. Die Helligkeit ist um so grösser, je länger ich mich im Flüstern 
aufgehalten habe, je reizbarer also die Netzhaut ist. Man kann aber für die 
Druckfiguren mit Sicherheit annehmen , dass bei ihnen der Reiz ausschliesslich 
auf die Netzhaut, nicht auf das Centralorgan ausgeübt wird, die Verdunkelung 
des objectiv hellen Gesichtsfeldes aber durch eine Leitungsunfähigkeit der Netz- 
haut hervorgebracht wird. Die Erscheinungen sind also ganz analog den Em- 
pfindungen bei Druck auf den Ischiadicus oder Ulnaris. 

Verwandt mit den Druckfiguren sind zwei von PuRKyNJK beobachtete Er- 
scheinungen, nämlich erstens ein Fleck in der Mitte des Gesichtsfeldes 
beim angestrengten Nahesehen {Beobachtungen u. 8. tr ., / , p. 125). Ich 
sehe, ähnlich wie Purkynje, wenn ich ein in vier Zoll vor das rechte Auge gehal- 
tenes weisses Papier möglichst lange fixire, einen hellen kleinen Fleck um den 
fixirten Punkt, welcher von einem dunkleren, mattvioletten Hofe umgeben ist; 
in dem übrigen Gesichtsfelde erscheinen verästelte Figuren, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. Beim Nachlassen der Accommodation verschwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erscheint dunkler. Helmholtz {Physiologische Optik,, p, 1,9,9) hat 
einen dunkeln Fleck, am Rande braun abschattirt, gesehen. — Zweitens be- 
schreibt Purkynje (a.a.O. //.,p. 78)ehie mattleuchtende elliptische Fläche, 
wenn er im Dunkeln bei stark zusammengeknifit^nen Augenlidern fest nach oben 
sah, und sie dann plötzlich erschlaffen Hess. Auch mir ist es wiederholt gelungen, 
diese mattgraue elliptische Fläche zu sehen; sie dauert nur momentan und löst 
sich in Nebel auf, welche nach aufwärts und abwärts wogen. 

§ 150. DasB elektrische Ströme, welche die Netzhaut oder den Sehnerven 
afficiren, Lichterscheinungen hervorbringen, ist seit der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts bekannt (Le Roy, MSmoires de MathSmaiiqite et de Phystque de tAcadhn, 
de France, annde, 1 155, p. 86, in Histoire de VAcademie royale des Sciences, 1 761), 
indess sind namentlich von Ritter (Beiträge zur näheren Kenntmss des GcUvanis- 
mus, 1801 und Gilbert*s AnnaUn, 1801, Bd,VIL, p.448 und 1805, Bd. XIX., 
p,6) und von Purkynje {Beobachtungen und Versuche u,s,w,, 1823, L,p,50 und 
1825, IL, p.^l) genauere Untersuchungen über die Lichtempfindungen bei elek- 
trischer Reizung angestellt worden. 

Wir haben zu unterscheiden die Lichtempfindungen bei Stromschwan- 
kungen von den Lichtempfindungen während constanter Ströme, welche 
durch das Auge geleitet werden. Stromschwankungen erhält mau bei der Ent- 
ladung einer Leydner oder Kleist'schen Flasche: befestige ich Bleidrähte an den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Draht an die 
rechte, den anderen an die linke Schläfengegend, so sehe ich bei geschlossenen 
Augen einen mehr oder weniger hellen Blitz je nach der Entfernung der beiden 
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Kageln von einander ; desgleichen, wenn ich den einen Draht an die Stirn anlege, 
den anderen in der Hand halte. Indess sind diese Versache äosserst unangenehm 
wegen der Erschatterong des Körpers und Kopfes, und scheinen bei einer ge- 
wissen Htärke auch geradezu gefahrlich werden zu können« Von dem bedanems- 
werthen Patienten des Dr. Floyes in Dorschester heisst es bei Le Bot {a.a,0, 
p.S2): Du premier choc üfut renverse par terrty eufaiaant de grands cris; mai» 
quelque ripugnance qtCil tut ä recammencer, on lui ßt iprouver cette expMemce 
encore deux/ois. Nicht besser erging es Le Roy*s Erblindetem: encore faitaärü 
des crig terribUs, en digant que Vilectricüe VeidevoU de dessus sa ckaise, 11 dUoü 
aussi quHl voyait h ehaque coup eomme une /lamme qui paroissoii 
passer en descendant rapidement devant ses yeux. Er erhielt wochen- 
lang täglich dorne commotians, und war nach sechs Wochen aussi aveugle qüe 
Jamals. Eine Richtung des Blitzes oder irgend eine besondere Form desselben 
habe ich nicht wahrnehmen können. 

Viel weniger unangenehm sind die Nebenwirkungen, wenn man galYanische 
Ströme anwendet: man bemerkt auch hier bei jeder Oe&ung und Schliessung 
des Stromes einen Lichtblitz, dessen Intensität nach der Starke des Stromes Ter- 
schieden ist Nach längerem Aufenthalte im Finstem bemerke ich einen Licht- 
blitz, wenn ich das Ende eines Zinkstreifens mit in Salzlösung getränktem Fliess- 
papier umwickele und an das eine Augenlid anlege, und das Ende eines Kupfer- 
streifens an die Zunge anlege: berühre ich die beiden andern Enden der Metalle 
mit einander, so bemerke ich einen schwachen Lichtblitz. 

Viel deutlicher und intensiver sind die Blitze, wenn man statt des einfachen 
Kupfer- und Zinkstreifens eine galvanische Säule anwendet. Ich habe die von 
Helmholtz (Physiologische Optik ^ 1860, p, 204) angewendete Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. Helmholtz wendet eine Säule von 12 kleinen DAiiiELL*schen 
Elementen an, und benutzt als Electroden Metallcylinder, welche mit in concen- 
trirter Kochsalzlösung getränktem Fliesspapier umwickelt sind, welche man fest 
an verschiedene Körpertheile andrücken kann; ebenso kann man leicht die Pole 
wechseln, und wenn es sich nicht um die momentanen Lichterschemungen bei 
der Oeffnung und Schliessung handelt, durch langsames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s. w. die Zuckungen der Stromesschwankuug grösstentheils aus- 
schliessen. Die Wirkung einer solchen Säule ist so stark , als es wünschenswerth 
ist, sie erzeugt bei mir schon sehr unangenehme Empfindungen in» Kopfe, wenn 
ich Stirn und Nacken zwischen den Electroden einschalte; man kann sie beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome zu durchlaufende Strecke des Körpers 
vergrössert, oder den einen Körpertheil nur in geringer Ausdehnung an den 
Bausch anlegt, oder endlich die Zahl der Elemente vermindert Sechs Elemente 
genügen bei mir nach einigem Aufenthalte vollkommen, um die Erscheinungen 
zu sehen. Diese Säule bleibt stundenlang genügend constant, man hat keine 
salpetrigsauren Dämpfe zu athmen, und kann sich im Finstem sehr leicht über 
ie Electroden orientiren. Endlich wird jeder Druck auf den Augapfel oder Be- 
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Schädigung der Conjunctiva durch die concentrirte Salzlösung bei Helmholtz 
Methode vermieden; die einzige unangenehme Nebenwirkung ist die Geschmacks- 
empfindung während des Stromes und einige Zeit nachher, so wie etwas Köthung 
der Stirn. 

Ebenso wie Helmholtz habe ich den OefiPnungsblitz stärker gefunden bei 
absteigendem Strome durch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hals den Kupferpol, die Stirn den Zinkpol berührte), als den Schliessungs- 
blitz ; umgekehrt den Oefihungsblitz schwächer bei aufsteigendem Strome. Brunnkr 
{Elektrische Reizung des Nervus opticus, 1863, p,35) welcher mit GnovE^schen 
Elementen experimentirte, giebt an, die Schliessung und Oeffnung des Stromes, 
und zwar die erstere früher (? A.) gebe, gleichgültig , welche Richtung der Strom 
hohe, eine lÄchtempfindung von unbestimmbarer Farbe, was indess mit anderen 
Angaben desselben Autors (cf. p. 19 u.20) nicht stimmt 

Was zweitens die Lichtempfindung während des Stromes betrifft, 
so habe ich bei einer einfachen Kette während der Schliessung keine Lichter- 
scheinung bemerken können, auch wenn ich lange Zeit im Finstern gewesen 
war. Dagegen gab die Säule von 12 DANiELL*schen Elementen sehr intensive 
Lichterscheinungen während der Schliessung. Meine Resultate stimmen ziemlich 
mit denen, welche Purkynje und Helmholtz erhalten haben, überein, differireu 
jedoch in einzelnen Punkten. 

1) Bei aufsteigendem Strome (Kupferpol Stirn, Zinkpol Nacken) er- 
scheint mir im Finstern das ganze Gesichtsfeld in hellerem violettem Lichte, 
dessen grösste Intensität an Helligkeit und Farbe in der Gegend des gelben 
Fleckes ist. Je stärker der Strom ist, um so mehr concentrirt sich die Helligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv heller Nebel erscheint. Die Eintrittsstellen der 
Sehnerven erscheinen mir als gelbe, helle Binge, in der Mitte aber dunkel, 
nicht als dunkle Scheiben, wie sie Purkynje {Beobachtungen u.s.w. /., 
p, 51 und II., p, 36) und Helmholtz {Physiologische Optik, p. 204) gesehen haben. 
Dieser Erfolg ist bei mir ganz constant eingetreten. Irgend eine Zeichnung in 
dem Gesichtsfelde habe ich nicht beobachten können , während Purkynje dunkle 
Bänder, Bauten u. s. w. gesehen hat. — Die Intensität der Helligkeit nimmt 
während der Schliessung allmählig ab und zwar von der Peripherie her, so dass 
dann nur im Centrum ein heller violetter scheibenförmiger Nebel bleibt; die Ein- 
trittsstellen der Sehnerven verschwinden am frühesten. Auch Ritter (Gilbert's 
Annalen, 1805, Bd 19, p.7) sah in der Mitte des Gesichtsfeldes eine runde 
Scheibe; er nennt aber die Farben blau und roth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint das Gesichtsfeld auffallend dunkel 
und etwas grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
Helmholtz fand die Färbung des Gesichtsfeldes röthlich gelb. Dieser Zustand 
hält nur kurze Zeit an, das Gesichtsfeld hellt sich bald wieder auf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offenen Augen sind zwar die 
Schliessungs- und Oeffnungsblitze sehr deutlich, aber eine Abnahme oder Zunahme 
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der Helligkeit während der Dauer des Stromes habe ich nicht deutlich wahr- 
nehmen können. Im Halbdunkel dagegen erscheinen die Objecte, z. B. ein 
weisses Blatt Papier, während der Dauer des aufsteigenden Stromes unzweifel- 
haft heller, namentlich in der Umgebung des fixirten Punktes, und schwach 
violett gefärbt, nach der Oeffnuug aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (Kupferpol Nacken , Zinkpol Stirn) er- 
scheint das Gesichtsfeld im Finstern auffallend dunkler und auch schwach 
grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven erscheinen als helle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Rande. Ritter und Helmholtz fanden 
das Gesichtsfeld gleichfalls dunkler aber röthlich gelb gefärbt, die Eintrittsstellen 
der Sehnerven hell und blau. Purkinje (/., p. 32) fand ebenfalls bei absteigendem 
Strome das Gesichtsfeld dunkler mit gelblichem Scheine, an der Eintrittsstelle 
der Sehnerven einen hellvioletten scharf begrenzten Fleck. 

Nach Unterbrechung des absteigenden Stromes erscheint mir das Gesichts- 
feld ebenso wie während des aufsteigenden Stromes: nämlich hell und violett, 
am meisten in der Gegend des gelben Flecks, die Eintrittsstellen der Sehnerven 
als gelbe Scheiben; doch dauert die Helligkeit nur wenige Sekunden an und 
verschwindet dann schnell. 

Im Halbdunkel erscheinen die Objecte während des absteigenden Stromes 
dunkler, nach der Oeffnung deutlich heller. 

In letzterer Beziehung hat schon Ritter (Gilbert's Annalen, Bd. VII. ^ p. 469) 
beobachtet, dass während des aufsteigenden Stromes äussere Objecte undeut- 
licher erschienen , während des absteigenden deutlicher: meine Beobach- 
tungen scheinen damit in Uebereinstimmung zu sein, da, wie schon Pyrkymje 
(II.yp.41) und später Fechmer auseinander gesetzt haben, durch die subjective 
Lichtproduction die Unterschiedsempfindlichkeit für objectives Licht vermindert 
werden muss. 

Als besonders auffallend muss ich die grosse Helligkeit des Gesichts- 
feldes, namentlich in der Peripherie desselben erwähnen, wenn ich im Finstern 
während der Dauer des aufsteigenden so wie des absteigenden Stromes Bewe- 
gungen mit den Augen mache: jede Bewegung ist von einem lebhaften peri- 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche durch mechanische und elektrische Reizung 
der Netzhaut oder des Sehnerven hervorgerufen werden, haben dadurch ein all- 
gemeines Interesse für den Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre von den specifischen Sinnesenergieen durch Johannes Müller gegründet 
wurde, auf welcher unsere jetzigen Theorieen von der Sinneswahmehmung fussen. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besonderes Interesse dadurch, dass der Sehnerv 
vermöge seiner grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die an den Muskel- 
nerven gefundenen Reizungserscheinungen mit seinen Reactionen, als den Reac- 
tionen eines sensiblen Nerven, in Parallele zu stellen. 
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CAPITEL III. 

Die Nachbilder und der Contrast. 

§ 151. Zu den subjectiven Empfindungen müssen mv auch die Nachwir- 
kungen rechnen, welche einem Reize folgen, wenn derselbe zu wirken aufgehört 
bat. Wenn wir diese Empfindungen genau beachten, so können wir sie schon zu 
der Zeit nachweisen, wo der Reiz noch wirkt; es wird also durch die subjective 
Empfindung eine Veränderung in der primären, eigentlich dem Reize ent- 
sprechenden Empfindnngsqualität hervorgebracht. Blicken wir z. B. unverwandt 
auf eine farbige Figur, so sehen wir die Farbe immer matter und dunkler werden, 
je länger wir sie anstarren ; wenden wir unseren Blick dann auf ein anderes Ob- 
ject, so sehen wir die Figur noch, aber sie erscheint in einer anderen Farbe. Da 
man zuerst am meisten auf dieses letztere, nach dem Aufhören des Reizes wahr- 
genommene Bild achtete, so hat man es als Nachbild bezeichnet, eine Benen- 
nung, welche seitFECHNKR'sUntersuchungen(PoGGENDOBFp's -Annöicn, ISS 8, Bd,44, 
p. 220) allgemein gebräuchlich geworden ist. Purkinje (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, /., 182*3^ p. 92) hatte dieselben Erscheinuugen 
als Blendungsbilder bezeichnet, und verstand unter Nachbild etwas anderes } 
indess scheint mir eine Aenderung der jetzt allgemein recipirten FECHNEn'scheu 
Bezeichnungsweise nicht zweckmässig und ich werde daher auch die früher von 
BuFPON (Couleurs accidentelles, Mimoirea de VAcadimie d£ Paris, 1743, 
p,21ö — Zufällige Farben Priestley-Klügel , Geschichte der Optik, 1776, 
p,4ö0,) Darwin (0 cular spectra, Philos. Transactions, Bd, 76\ p. 313 — 
Augen tau schungen Darwins ZooTwniie, 1796, IL, p. 57 7) Godart (Vision 
negative, Journal de Physique , 17 73 u. 1776, T. VI. — VIII.) Scherpper 
(Schein färben, Abhandlung von den zufälligen Farben, Wien, 1 765.) Plateau 
(Persistance des impressions, Annales de Chimie et de Physique, 1835, 
T.58, p,337.) Chevbeul (Contraste successif, Mimoires de V Institut, 
1832, T. XI, p, 447) gebrauchten Benennungen nicht anwenden. Der Ausdruck 
Nachbild hat zwar auch seine Inconvenienz , es klingt z. B. unlogisch , wenn man 
sagt: das Nachbild entwickelt sich während der Anschauung eines Objectes; 
indess weiss jeder , was darunter zu verstehen ist, und mir wenigstens scheint es 
durchaus unzweckmässig, die gebräuchliche Terminologie ohne Noth zu ändern. 
Mit dem Ausdrucke Blendungsbilder bezeichnet man die Nachbilder, welche 
entstehen, wenn man ein sehr helles Object betrachtet hat, und welche allerdings 
besondere Eigenthümlichkeiten zeigen; indess ist es selbstverständlich nicht 
möglich, eine scharfe Grenze zwischen Nachbildern und Blendungsbildern zu 
ziehen. Von der Theorie, welche in dem Ausdrucke Blendungsbild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrahiren. 

Einem wahren Bedürfnisse ist aber durch Brücke's Eintheilung der Nach- 
bilder abgeholfen worden. Brücke (Pogorndorpf's Annalen, 1851, Bd. 84, p. 436) 
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unterscheidet Helligkeit der Nachbilder (AfFection des Lichtsinnes) und Fär- 
bung der Nachbilder (Affection des Farbensinnes). Für den Lichtsinn giebt es 
positive und negative Nachbilder, ein positives Nachbild ist ein sol- 
ches, in dem das hell ist, was im Objecte hell ist, und das dunkel, was im Objecte 
dunkel ist; negativ dagegen ist das Nachbild, bei welchem das hell ist, was im 
Objecte dunkel ist und umgekehrt. Für den Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und complementäre Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder dunkler erscheinen kann als das Object, so giebt es positive gleich- 
farbige, positive complementäre, negative complementäre und 
negative gleichfarbige Nachbilder; nur die drei ersten Arten sind wirklich 
beobachtet worden, die vierte bis jetzt noch nicht. 

Diese Veränderungen in unserer Empfindung gehen der Zeit nach vor sich. 
Ausserdem finden wir, dass eine Empfindung, welche einen beschränkten Theil 
der Netzhaut triflPt, unter Umständen auch die übrige Netzhaut afficirt und zwar 
so, dass die Empfindung der übrigen Netzhaut der durch das Object veranlassten 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetzt ist; ein helles Licht z.B., welches nur 
einen Punkt der Netzhaut afficirt, lässt das übrige Gesichtsfeld dunkler erscheinen; 
ein blauer Streifen auf weissem Grunde giebt letzterem einen gelben Schein: 
diese dem Räume nach verschiedenen, entgegengesetzten Erscheinungen 
bezeichnet man als Contrast, oder als simultanen Contrast (indem 
Ghevkeul einen Theil der Nachbilder als successiven Contrast auffasste). Es giebt 
zweitens Fälle, in denen der Grund von derselben Farbe tingirt erscheint, welche 
das Object hat: Diese Erscheinung werde ich als Induction bezeichnen, indess 
mit Brücke (Poggendorpp's Ännalenj 18öl, Bd,S4j p, 425) und Helmholtz 
(Physiol, OpUk.p.388) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
danebenstehenden Farbe hervorgebracht wird, alsinducirteFarbe, die Farbe^ 
von welcher jene Färbung veranlasst wird, als inducirendeFarbe bezeichnen« 
Endlich kommt es vor, dass nur die nächste Umgebung der Netzhautstelle, welche 
den Eindruck von dem Objecte bekommen hat, in besonderer Weise mit afficirt 
wird und hier unterscheidet Fkchneb (Poggendorpf*8 Annaleii^ 1840, Bd. 60^ 
p,448) Saum, Umring und Kandschein: Saum ist die Nüancirnng der Farbe des 
Nachbildes am Rande, der sich nach innen verläuft; Umring ein nach innen 
und aussen abgegrenzter Ring von erheblicher Breite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dieses; Randschein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sich mit abnehmender Intensität in den Grund hinein verlaufende Fär- 
bung oder Hellung. 

§ 152. Ein Empfindungsorgan, welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfüllte, uns von den Reizen genaue Nachricht zu geben, müsste mit dem Beginn 
des Reizes die ihm entsprechende volle Empfindung geben, während der Dauer 
des Reizes keine Veränderung in der Empfindung eintreten lassen, und mit dem 
Aufhören des Reizes auch aufhören zu empfinden. Unser Auge ist weit entfernt 
dieseu Anforderungen zu genügen ; dass es ims von der Dauer eines Lichtrei^s 
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falsche Angaben macht, haben wir schon in § 50 gesehen : Unterbrechungen der 
Wirkung eines Reizes werden, wenn sie weniger als etwa eine Sekunde betragen, 
nicht mehr als Discontinuität des Reizes wahrgenommen , sondern als ein con- 
tinuirlicher Reiz, dessen Intensität zugleich falsch angegeben wird. Ebendaselbst 
haben wir gesehen, dass unter Umständen die Empfindung eines Reizes früher 
aufhört, als der Reiz selbst, denn ein fixirter heller Punkt verschwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter anderen Umständen die 
Empfindung den Reiz überdauert, und zwar in ganz absonderlichen Verhältnissen, 
dass während der Dauer eines sich gleichbleibenden Reizes die Empfindung sich 
ändert, dass endlich die volle Intensität der Empfindung nicht mit dem Beginne 
des vollen Reizes eintritt. Wir haben daher keine Veranlassung, die Vollkommen- 
heit unseres Gesichtsorganes zu bewundem, wohl aber, die Unvollkommenheit 
desselben zu untersuchen. 

Ueber den letzten Punkt, dass ein Lichtreiz nicht im ersten Momente seiner 
Einwirkung die dem Reize entsprechende Intensität der Empfindung hervorruft, 
darüber hat meines Wissens zuerst Adolf Fick in neuester Zeit einen interes- 
santen Versuch angestellt (Archiv für Anatomie und Physiologie, 1864, p. 763) : 
Liess Fick einen Sector weissen Papiers mittelst eines Federapparates sehr schnell 
nur einmal vor dem Auge vorbeigehen , so erschien das Papier so dunkel, wie 
schwarzes Papier. Könnte man die Geschwindigkeit des Vorübergehens variiren 
und genau messen , so würde sich nach dieser Methode ermitteln lassen, wie lange 
ein Reiz mindestens einwirken muss, um die volle Empfindung auszulössen, d. h. 
die Empfindung, welche ein continuirlicher Reiz hervorbringt. Der Ausführung 
einer solchen Bestimmung würden sich erhebliche technische Schwierigkeiten 
entgegenstellen, indess ist selbst dieses eine Resultat, welches Fick erhalten hat, 
von grosser Wichtigkeit. Wir müssen daraus entnehmen, dass ein Blitz, ein über^ 
springender elektrischer Funke, und natürlich auch die von demselben beleuch- 
teten Objecte, viel dunkler erscheinen, als sie bei gleicher Lichtintensität und 
längerer Dauer des Funkens erscheinen würden. Wir machen aber die Erfahrung, 
dass der Ablauf der Empfindung bei Reizen von unendlich kurzer Dauer ein sehr 
complicirter ist : denn wir finden, dass während der kurzdauernde Reiz eine weniger 
intensive Empfindung hervorruft, die Dauer der Empfindung sehr viel grösser, 
als die Dauer des Reizes ist. Denn wie SiSgüin, Comptes remhis, 1838, T.47, 
p.200), FoERSTER und ich (Foerster, Ueber Hemeralopie, Breslau, 1857, p.31) 
gefunden haben, hört die Empfindung nach dem Ueberspringen des elektrischen 
Funkens nicht sofort auf. sondern dauert noch lange Zeit als sogenanntes posi- 
tives Nachbild fort. 

Auf diesem Umstände, dass die Empfindung länger dauert als der Reiz , be- 
ruht es, dass die häufige Wiederholung eines und dedselben Reizes den Eindruck 
eines continuirlichen Reizes macht, und zwar eines continuirlichen Reizes, dessen 
Intensität geringer ist, als die Intensität des Reizes sein würde, wenn er continuir- 
lich wirkte. 

23* 
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Das ist der Fall bei rotirenden Scheiben, an denen ein weisser Sector an- 
gebracht ist, während der Grund der Scheibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
sehr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Sector auf den entsprechenden 
Xetzhautort einwirken kann, so kurz, dass der Reiz nicht die volle Empfindung 
auslöst, also die Empfindung einer geringeren Helligkeit hervorbringt, als bei 
stillstehender Scheibe . Die Helligkeit, mit welcher der Sector an der schnell 
rotirenden Scheibe erscheint, ist zuerst von Plateaü (Poggendorfp's Annaletty 
1835, Bd.35, ^.438) nach Talbot {Philosoph, Magazine, Ser.IIL, VoL F., 1834, 
jp. 321) bestimmt worden und er hat das merkwürdige Verhältniss gefunden, dass 
die scheinbare Helligkeit des Sectors geschwächt ¥nrd in dem Verhältniss der 
Summe der Erscheinungs- und Verschwindungsdauer zur blossen Ersclueiimngs- 
dauer. Plateau hat diesen Satz durch eine Reihe von Versuchen bewiesen, in 
denen er die Intensität weissen Papieres durch Entfernung von der Lichtquelle 
so lange veränderte, bis es eben so hell erschien, als eine rotirende schwarze 
Scheibe mit weissem Sector, die sich in grösserer Nähe der Lichtquelle befand. 
In einer zweiten Versuchsreihe wendete Plateau weisse Sectoren von verschie- 
denen bestimmten Grössen an und entfernte das weisse Papier so weit von der 
Lichtquelle, bis die Helligkeit desselben der Helligkeit der rotirenden Scheiben 
gleich erschien. Es ergab sich, dass dies der Fall war, toenn das Quadrat des 
Abstandes der rotirenden Scheibe von der Lichtquelle sich zum- Quadrate des Ab- 
standes des weissen Papieres verhielt wie die Winkelbreite des Sectors zum ganze^i 
Kreisumfang, 

Helmholtz {Physiologische Optik, 1860, p, 339) hat diesen Satz so ausge- 
drückt: Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränderlichem und regel- 
mässig in derselben Weise wiederkehrendem Lichte getroffen wird, und die Dauei' 
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein continuirlicha* Eindruck, der dem 
gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das während einer jeden Periode ein- 
treffende Licht gleichmässig üfjer die ganze Dauer der Periode vertheiU vrürde, 
Helmholtz hat den Satz auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
schwarzen und weissen Sectoren bedeckte Scheibe durch eine Convexlinse, in 
deren hinterem Brennpunkt sich der Knotenpunkt des Auges befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie stillstand, gleichmässig grau und behielt dieselbe 
Helligkeit, wenn sie bei schneller Rotation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In neuester Zeit ist gegen diesen Satz Adolf Fick {Archiv für Anatomie 
und Physiologie, 1863, p, 739, im Juni 1864 erschienen) durch theoretische Be- 
denken veranlasst aufgetreten, indem er sich derselben Methode, wie Plateau, 
mit kleinen Variationen bedient hat. Er hat nämlich die Helligkeit verschiedener 
grauer Papiere im Verhältniss zu der Helligkeit weissen Papieres bestimmt, in- 
dem er die beiden Papiere in verschiedene Entfernungen von einer Lichtquelle 
brachte, und das eine derselben so lange verschob, bis es mit dem andern gleich 
hell erschien. Dann lässt er einen Sector weissen Papieres von x^ vor einem 
Qahe;zu lichtlosen Räume rotiren und vergleicht die Helligkeit der entstehenden 
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Kreisöcheibe nait der Helligkeit eines jener photometrisch bestimmten Papiere 
und findet folgende Zahlen (p. 7ö2): 

Tabelle XLVI. 



Scheibe. 


Helligkeit 

photometrisch 

bestimmt. 


Helligkeit 
nach Versuch 

auf der 
Drehscheibe. 


Differenz. 


/. 


0,664 


0,650 


-tV 


IL 


0,305 


0,286 


-tV 


111. 


0,123 


0,109 


-h 


IV. 


0,086 


0,074 


-1 


V. 


0,030 


0,032 


+ tV 



Auf Grund dieser Differenzen glaubt Fick den von Plateau und Helmholtz 
bewiesenen Satz angreifen zu müssen. Ich muss dagegen bemerken 1) dass es 
bei zwei nicht unmittelbar neben einander befindlichen Scheiben von einer solchen 
Dunkelheit, wie sie Pick gehabt hat, äusserst schwer ist, noch Helligkeits-Diffe- 
renzen von -f\^ zu bemerken; man wird Mühe haben, noch Differenzen von ■^\j sicher 
zu constatiren. 2) Dass bei der einen Reihe der photometrischen Bestimmungen, 
welche Pick überhaupt angiebt, sich für Nr. IV. der grauen Papiere Differenzen 
bis y^, nämlich 0,083 bis 0,089 (denn 0,082 ist ein Druckfehler statt 0,088) finden, 
also bei Bestimmungen nach ein und derselben Methode — was will da die 
Differenz von \ bedeuten bei verschiedenen Methoden! 3) hat Pick die Rotations- 
geschwindigkeit der Sectoren nicht angegeben und es ist allerdings wesentlich, 
dass diese sehr gross sei und mindestens 50 Umdrehungen in der Sekunde be- 
trage ; 4) vermisse ich bei den Zahlen für die Entfernungen der Papiere von der 
Steinöllampe die Angabe des Maasses, denn es ist ein grosser Unterschied für 
die Genauigkeit der Bestimmung, ob sich die Scheiben 80 Centimeter oder 80 
Decimeter von der Lichtquelle befinden. 

Ich kann daher in Pick's Versuchen nur eine Bestätigung des Talbot- 
pLATEÄü*schen Satzes finden, da mir die gefundenen Differenzen vollkommen 
durch die Uugenauigkeit der Unterscheidbarkeit von Helligkeitsdifferenzen er- 
klärt zu werden scheinen. 

Wenn Platkaü's Resultate nun auch a priori nicht erwartet werden können, 
und die Uebereinstinwnung der Helligkeit intermittirender und continuirlicher 
Lichtreize unter den angegebenen Umständen wunderbar erscheint, so ist doch 
die Thatsache als bewiesen anzusehen. Es ist nicht weniger zu verwundern, dass 
die Geschwindigkeit der Rotation von dem Momente an, wo die Scheibe voll- 
kommen gleichmässig hell erscheint, bedeutend zunehmen kann , ohne dass eine 
merkliche Aenderung eintritt. Wenn man nach Hklmholtz eine Scheibe wie in 
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' Figur 61 (s.p. 355) construirt, in welcher der helle Sector des peripherischen Kran- 
zes 32mal vor dem Auge vorbeigeht, der centrale nur Imal, und diese Scheibe 60 
Umdrehungen in der Sekunde machen lässt, so erscheint, wenn die Scheibe sorg- 
fältig gearbeitet ist, der centrale Ring genau von derselben Helligkeit, wie der 
peripherische ßing oder Kranz : es ist also gleichgültig, ob sich der Eindruck des 
Weiss 60 mal oder 60X32, also etwa 2000 mal in der Sekunde wiederholt. 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichteindrucks vorhanden zu sein scheint, und es auch gleich- 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes Licht angewendet wird (Dove in Poggen- 
dorff's Annalen, 1846, Bd. 71, p, 97), so ist dagegen nach der andern Seite hin 
für die Abnahme der Geschwindigkeit eine ganz bestimmte Grenze vorhanden, 
welche nicht leicht zu ermitteln ist, und für verschiedenfarbiges Licht, wie auch 
für verschiedene Lichtintensitäten nicht dieselbe ist. Plateau (Poggbndorfp's 
Ännalen, 1830, Bd, 20, p. 313) hat auch hier die ersten Bestimmungen gemacht 
und gefunden, dass bei Beleuchtung mit diffusem Tageslichte eine Scheibe mit 
12 schwarzen und 12 weissen Sectoren sich Imal umdrehen muss in 0,i9i Sekun- 
den, so dass also der Eindruck des Weiss 1 2 mal wiederkehrt, die Zeit, in welcher 

der schwarze Sector vorübergeht, aber -^— = j^^f Sekunde beträgt. Für Gelb 

hat Plateau y^", für Roth Ti^"» ^^^ ^I^lm -^" gefunden. Die Werthe, welche 

Emsmann (Poggendobff*s Annalen, 1854, Bd. ,91, p, 611) gefunden hat, weichen 

nicht viel von y^^ Sekunde für die verschiedenen Farben ab. Ich finde an 

einer Scheibe von 16 weissen und 16 schwarzen Sectoren 28 Umdrehungen der 

Scheibe innerhalb 9 Sekunden mindestens erforderlich, damit die Scheibe im 

hellen diffusen Tageslichte völlig homogen erscheine, was für die Dauer eines 

9" 

Vorüberganges des schwarzen Sectors oder ^\j Sekimde ergiebt. Des- 

28 X 32 

gleichen für eine Scheibe mit 8 weissen und 8 schwarzen Sectoren 28 Um- 
drehungen innerhalb 4",2, also für die Dauer eines Vorüberganges des schwarzen 
Sectors y^y Sekunde. Dies stimmt vollkommen mit Emsmai^n^s und ziemlich be- 
friedigend mit PiJiTEAu's Angaben. Helmholtz (Physiologische Optik, p.344) hat für 
den Vorübergang des schwarzen Sectors bei stärkstem Lampenlicht nury^ Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond ^^^^ Sekunde gefunden. Bei einer der 
letzteren Helligkeit entsprechenden Beleuchtung in meinem finstem Zimmer habe 
ich indess ■t^\j Sekunde nöthig gefunden, wenn die Scheibe völlig homogen er- 
scheinen sollte. Der Eindruck des Weiss muss sich also bei mir im diffusen 
Tageslichte 50 mal in der Sekunde wiederholen, wenn die Scheibe in einem 
homogenen Grau erscheinen soll. 

Ich habe in diesen Versuchen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 

Bewegung gesetzt und die Gleichmässigkeit der Rotation durch eine schwere 

Messingscheibe , die Herstellung verschiedener Creschwindigkeiten durch Wind- 

unen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten nachtheilig 
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sind. Das Gleiten der Schnuren an meiner Vorrichtung glaube ich durch Be- 
streichen derselben mit Colophonium und starkes Anspannen derselben auf ein 
Minimum beschränkt zu haben. Die Zahl der Umdrehungen habe ich bestimmt, 
indem ich die Umdrehungen eines der langsamer gehenden Räder während einer 
halben oder ganzen Minute zählte; da sich die Scheibe 28 mal während einer 
Umdrehung dieses Rades drehte, so ergab sich daraus die Zahl der Scheiben- 
drehungen binnen 1 Sekunde. 

Für verschiedene Farben habe ich keine directen Bestimmungen gemacht, 
doch habe ich bei den Versuchen mit den MAxwELL'schen Scheiben (s. § 77 u. f.) 
gefunden, dass eine Scheibe mit gelbem Sector neben Grün und Blau bei einer 
Rotationsgeschwindigkeit, wo die Scheibe fast vollkommen homogen erschien, 
ein Grau mit einem gelblichen Scheine zeigte, welcher erst bei grösserer Ge- 
schwindigkeit verschwand ; desgleichen eine Scheibe mit rothem Sector einen 
röth liehen Schein hat. Das ist in Uebereinstimmung mit Plateaü*s Resultaten, 
welcher für Gelb und Roth eine grössere Geschwindigkeit nöthig fand, als für Blau. 

Endlich würde zu bestimmen sein , welche Dauer denn ein Eindruck 
haben müsse, um die möglichst intensive Empfindung auszu- 
lösen? Hier sind zwei Grenzen; das Maximum von Empfindung wird hervor- 
gebracht durch einen Lichteindruck von einer sehr kurzen aber endlichen Dauer: 
ist der Lichteindruck zu kurz dauernd, so kann sich die Empfindung nicht bis 
zum Maximum entwickeln; dauert er zu lange, so ennüdet das Empfindungsorgan 
während seiner Thätigkeit. — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
dauernden allmähligen Veränderung der Empfindlichkeit der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gefunden, dass ein rother oder blauer Sector von 
90 ^ auf einer schwarzen Scheibe mir am hellsten und intensivsten gefärbt er- 
schien, wenn die Scheibe zwei Umdrehungen in der Sekunde machte, der Vorüber- 
gang des Sectors also ^g Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Grenzen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamerem Drehen 
erschien mir der Sector weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebereinstimmung 
finde ich die Dauer des Eindrucks zur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder farbiges Quadrat auf schwarzem Grunde durch den 
Episkotister (§ 21, p. 33) betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Sector von 45 ^ frei, und blicke durch denselben nach dem Quadrate, so erscheint 
mir dieses am hellsten, wenn sich der Episkotister etwas schneller als 1 mal in 
der Sekunde dreht, nämlich bei 20 Umdrehungen in 15 Sekunden. Die Zeit, 
in welcher das Quadrat sichtbar ist, beträgt dann etwa ^lo Sekunde. Bei 
schnellerer Rotation mischen sich andere später (§ 156) zu beschreibende Phäno- 
mene mit ein, bei langsamerer Rotation erscheint das Quadrat weniger hell. 

§ 154. Wenn ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
bei dem Auge vorübergeht , so bleibt die Empfindung länger bestehen , als der 
Reiz gedauert hat, und dieses Ueberdauern der Empfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem Objecto. In diesem Nachbilde ist das hell, was 
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im Objecte hell ist, und dunkel, was in ihm dunkel ist. Die positiven Nachbilder 
kommen am deutlichsten und lebhaftesten zur Anschauung, wenn man im Finstem 
die durch den elektrischen Funken momentan beleuchteten Objecte gesehen hat 
Ferner, wenn man nach Helmholtz Vorschrift (Physiologische Optik, 1860, p, 36!) 
und Bericht über die 34. Versammlung Deutscher Naturforscher in KarlsruJie, 
18Ö8, p,22Ö) einige Zeit die Augen mit den Händen bedeckt, dann während 
man die Hände wegzieht, ohne Bewegungen zu machen, auf ein Object sieht, und 
die Augen sogleich wieder mit den Händen bedeckt. Bedingung für das Bemerk- 
barwerden der positiven Nachbilder scheint also zu sein : ein sehr kurzer, massig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgehalten 
wird. — Nach beiden Methoden glaubt man nachher die Objecte selbst noch zu 
sehen, sie vergehen ganz allmählig, ohne dass Veränderungen an ihnen bemerkbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck sehr bedeutend ist, wie z. B. wenn der 
elektrische Funken selbst, oder die Sonne oder eine blendende Lichtflamme u.s.w. 
angeschaut wird, treten Veränderungen in der Empfindung ein, welche in § 159 
besprochen werden sollen. Eine besondere Art von Veränderungen des positiven 
Nachbildes werde ich in § 160 beschreiben. 

Der Erste, welcher positive Nachbilder wahrgenommen hat, scheint Peibesc 
gewesen zu sein. In der Vita Peireskii von Gassendi, Editdo tertia, 1658, pAlö, 
heisst es von ihm aus dem Jahre 1634: Animudvertit siquidem oculos suos sie 
ejccipere iniagines verum, at asservarent illas diutius et maxim^ quidem, cum a somuo 
hiunescerent. Sic expertus est millies, cum respexisset in fenestram clatliris ligneis, 
ipiadratulisque papyraceis interstinctam, circumferre sese deinceps illius fonnam in 
oculis ; sed cum eo discrimine, ut si clausos quidem contineret, tum clathros obscuros 
et quadratula Candida, cuiusmodi conspecta fuerant , videre adhuc videretur: ahi 
autein apertos in parietem non valde darum converteret, tum obscura quadratula ; 
clathros vero eius candoris, cuius paries, contueretur. Idem apparebat discrimen, 
si in vestes nigra^, sed aliqua tarnen Iv^e illustratas, direxisset oculos; videlicet quadra- 
tida nigrore vestium erant nigriora. Idem, si in apertum librum; char acter es enim 
clare discernebat, qua observabatur clathrorvm, non, qua areai-um quadratarum 
species (cf. Haller, Elementa Physiologiae, 1763, V., p. 481). Sie scheinen dem- 
nächst erst wieder von F. W. Darwin von Shrewsbüry beobachtet worden zu sein, 
welcher sie als directe Augentäuschungen bezeichnet (Erasmus Darwin, Zoonomie 
I., 2, p. 339 und Philos. Transactions, 1 786. Vol. 76, p. 313). Sie wurden dann 
von Purkinje (Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, /., 
p. 106) mit besonderen Abwandelungen (s. § 160) beobachtet; endlich von 
Helmholtz und mir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen. In 
neuester Zeit hat sie Brücke (Wiener Äcademie-Berichte, 1864, Bd. 49, p. 1) mit 
Bücksicht auf ihr psychophysisches Verhältniss zu dem objectiven Eindrucke 
oder dem primären Heize untersucht. 

Letzteres Verhältniss ist von besonderem Interesse: ich hatte es früher 
(Poggendorff's Annalefii, 1862, Bd, 116, p, 263) als fraglich hingestellt, ob ein 
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fiM^fl^erEiijdrUük dureh eine gleichsiiiiiige ^ubjct^tiveTliätigkeit verstärkt werden 
kiimef oder ob jede subjeetivc EiTeguiig dem Eindrucke des Übjectes entgegen- 
wirkte. BbCcke hat nun den Nüchwei« geliefert, daae daa positive Nachbild eine 
Verstärkung der durch das Objeet bervorgebiachten Empfindung bewirken kann, 
und zwar bat er diesen Nach weiß dureh die Ersebeinuiigen an einer rotirenden 
Seheibe, wie sie Figur Gl zeigt, gefuhrt- Der Ring odex Kranz am Centruin bt 
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zur liüLfte Weiaa, zui- Hälfte Beliwarz, der nlchete King enthfilt ^j^ WeinH , dann 
folgt ein Ring mit \ Weisa, dann mit j^^, dann mit ^^ Weiijö, endlich ist der 
peripheriseliBte Hing aui^ ;l| Weiea und eben so viel Schwarz autjiimm enges etzt. 
Bei einer Umdrehung der Seheibe wcchäelt also im periphcriächen Ringe der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 3 2 mal, im centralen Kluge nur Imal. Wkd 
die Scheibe so langsam gedreht, daas nur der äuaaerate Ring gleiehmäöarg grau 
erseheint, so kann mau an den inneren Ringen die schwarzen und >Yeisöen Sectoren 
gesondert erkennen \ an den mittleren Ringen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht mogUeh \ sie erecheinen aber auch niebt gleichmüssig 
gi-au, öondem flimmernd , heller als der gleiclimäsöig graue King und farbig. — 
BbCükk hat nun bei gegtibener Rotati oasge sc bwindigk ei t bestimmt, welcher Hing 
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige Ring gewesen, bei welchem 
die Auzahl der Liehtein drücke in der Sekunde im Mittel 1 7,e betragen hat. Ich 
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habe an einem hellen Vormittage im Juni mit meinem Apparate die Anzahl der 
Eindrücke, welche die grösstc Helligkeit des Ringes hervorbrachte, an der einen 
Scheibe = 18,66, an der andern = 21,33 gefunden, also sehr genau in üeber- 
einstimmung mit Bbücke. Ich bemerke dazu, dass derjenige Eing, welcher die 
doppelte Anzahl von Lichteiodrücken gab, bläulich und nicht vollständig homogen 
erschien, ausserdem heller, als derjenige Ring, welcher die vierfache Anzahl von 
Lichteindrücken gab. Es waren also auch hier etwa 40 Lichteindrücke in der Se- 
kunde nicht genügend, um den Kranz homogen erscheinen zu lassen. Bbücke fand 
schon 36 Lichteindrücke in der Sekunde genügend, damit der Kranz gleichmässig 
grau erschien (a. a. 0., p. 5). 

Die grösste Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 Reizungen in der 
Sekunde auf, und Brücke findet die Ursache dieser grössten Helligkeit für die 
Empfindung darin, dass die von den einzelnen Componenten des Weiss erregten 
positiven Nachbilder mit den primären Eindrücken des Weiss sich zu einer Em- 
pfindungssumme verbinden. Das positive Nachbild erreicht dann sein Maximum in 
derjenigen Zeit, während welcher der schwarze Sector vorbeigeht Ist die Rotation 
langsamer, so dauert das positive Nachbild nicht so lange, als derVorübergang des 
Sectors dauert und der Ring erscheint ungleichmässig hell ; ist die Rotütion schneller, 
so hat das positive Nachbild nicht Zeit, sein Maximum zu erreichen, und eben so 
wenig der primäre Eindruck genügende Dauer, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; desswegen erscheint bei schnellerer Rotation der Ring weniger hell. 

Den Beweis für seine Ansicht hat Brücke mittelst der positiven complemen- 
tären Nachbilder beigebracht. Das positive complementäre Nachbild von Roth 
ist blaugrün; summiren sich der primäre Erregungszustand roüi mit dem secun- 
dären Erregungszustande (= positivem Nachbilde) blaugriin, so muss die Em- 
pfindung, welche aus der Summirung der beiden Erregungszustände resultirt. 
Weiss sein. Dieses Weiss muss heller als das Roth und heller als das Grün sein. 
Dieses Resultat hat Brücke in folgendem Versuche gefunden: in einer rotirenden 
undurchsichtigen Scheibe befindet sich ein Ausschnitt, der mit einem rein rothen 
Glase bedeckt ist; der Beobachter sieht durch den Ausschnitt auf eine Flamme 
oder ein helles Object. Während nun der Ausschnitt der Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergeht, findet die primäre Erregung statt, während 
der dunkle Theil der Scheibe vorübergeht, entwickelt sich das positive complemen- 
täre Nachbild: ist die Rotation so schnell, dass das complementäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Roth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondern nähert sich dem Weiss, ausser- 
dem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: dass ßlr das 
Gefühl der HelUgheit das Nachbild als positive Grösse in Betracht komme, — 
Analoge Erfahrungen werde ich in § 156 anzuführen haben. 

Eine Bestätigung von Bbücke's Ansicht scheint mir auch aus folgender 
Qualität der Erscheinung hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Ringe beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 
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im Verhältniss zu den schwarzen Sectoreu Achtung gebe; so glaube ich die 
3 centralen Ringe so zu sehen, wie ich es in Figur 62 dargestellt habe. Wenn 
die Scheibe in der Richtung des Pfeiles rotirt, so greift in dem centralen Ringe 
das Weiss nur wenig über das Schwarz herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
mittelsten Ringe, und noch mehr in dem äussersten der drei Ringe. Nach Brücke 
würde diese Erscheinung folgendermaassen aufzufassen sein: der innerste Ring 
rotirt so langsam, dass das positive Nachbild schon wieder vergangen ist, wenn 
erst ein kleines Stück des schwarzen Sectors vorbeipassirt ist; in dem mittleren 




Fig. 62. 

Ringe verdeckt das Nachbild des weissen Sectors einen grösseren Theil des 
schwarzen Sectors, in dem dritten Ringe einen noch grösseren Theil: im dritten 
Ringe wird also die Gesammthelligkeit des Ringes grösser erscheinen müssen, 
als im zweiten, und in diesem grösser als im dritten innersten Ringe. Nehmen 
wir an, bei einer gewissen Rotationsgeschwindigkeit erstreckte sich die Dauer des 
positiven Nachbildes von dem weissen Sector über 30® des schwarzen Ring- 
stückes hin, so wird im innersten Ringe der primäre Eindruck 180® ausfüllen, 
das positive Nachbild, oder der secundäre Erregungszustand 30 ®; die Empfindung 
dann eben so stark sein, als wenn 180®+ 30® Weiss vorhanden wären. Im 
mittleren Ringe ist der primäre Eindruck = 2 X 90®, das positive Nach- 
bild =5 2 X 30®, die Summe des empfundenen Weiss also = 240®; im äusser- 
sten Ringe ist der primäre Eindruck = 4 X 45 ®, das positive Nachbild = 4 x 30®, 
die Summe des Weiss also = 300 ®. Diese letzte Summe ist die grösste , hier 
muss also die grösste Helligkeit von jenen 3 Ringen sein. Es ist nun leicht ein- 
zusehen , wann die Summe der aus der primären und der secundären Erregung 
resultirenden Empfindungen ihr Maximum erreichen wird, nämlich bei derjenigen 
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Botatiousgeschwindigkeit, bei welcher die Dauer des positiveu Nachbildes oder 
der secundären Erregung gleich igt der Dauer des Vorübergehens des schwarzen 
Sectors : dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwarz 
in dem Ringe enthalten wäre. Dieses Maximum hat nun Bbückb {a, a. O., p. 21) 
wirklich unter bestimmten Modalitäten des Versuches gefunden, und zwar bei 
einer Dauer der Reizimg von O'V^i ^^^^ ^^^ ^^ zugleich die Dauer der secun- 
dären Erregung oder des positiven Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maximum 
nicht ohne weiteres erreicht wird, ist wohl daraus zu erklären , dass das positive 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötzlich aufhört, 
sondern dass dasselbe allmählig an Intensität abnimmt; am schönsten kann man 
diese allmählige Abnahme verfolgen an den positiven Nachbildern der Objecte, 
welche mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet werden. 

Die besprochenen Erscheinungen an der rotirenden Scheibe liefern ein recht 
schlagendes Beispiel, wie die subjective Empfindung der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt: bei dem Maximum der secundären Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe ganz weiss, die schwarze Hälfte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die positiven Nachbilder können gleichfarbig mit dem Objecte 
oder complemeutär gefärbt sein, oder sie können farbig erscheinen, wenn das 
Object weiss ist. Positive gleichfarbige Nachbilder hat Darwin von Surews- 
BUBY beobachtet ; er giebt an (Erasmus Darwin s Zoonomie, /., 2, p. 638) einen 
gelben Zirkel auf blauem Grunde nach Anschauen von einer halben Minute in 
gleicher Farbe bei geschlossenen Augen gesehen zu haben — werde das Object 
zu lauge betrachtet, so kehrten sich die Farben um. Zu den positiveu gleich- 
farbigen Nachbildern gehören femer die bei der Rotation eines farbigen Objectes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes bezeichnet 
werden. Man nimmt femer positive gleichfarbige Nachbilder wahr bei sehr 
kurzer Betrachtung massig heller Objecte, z. B. farbiger Papiere, welche, vom 
Tageslichte beleuchtet, nach Helhholtz Vorschrift nur sehr kurze Zeit angeschaut 
werden; indess pflegen hierbei die Farben des Nachbildes nicht lebhaft und deut- 
lich zu sein. Viel deutlicher treten die Farben der Nachbilder hervor, wenn man 
farbige Objecte mit dem elektrischen Funken beleuchtet, indess sind unter diesen 
Verhältnissen die positiven Nachbilder nicht immer, wie wir sogleich sehen 
werden, gleichfarbig. 

Die positiven Nachbilder erscheinen zweitens in der complemeutären 
Farbe. Der Erste, welcher ein positives complementäres Nachbild beobachtet 
hat, ist Purkinje, welcher dasselbe folgendermaassen beschreibt (Beobachtungen 
zur Physiologie der Sinne, 1825, IL, p. 110): Wenn man eine rotglühende Kohle 
massig im Kreise bewegt, so dass die einzelnen Momente der Blendung früher Zeit 
gewinnen, auszulöschen, ehe das Gluihbild auf seine erste Stelle zurückkehrt, so zeigt 
sich ein rothes Bernd als Spur des ersten Moments des Eindi'ucks, diesem folgt ein 
leeres Intervall, dann tlas grüne Spectrum, ebenfalls in ein Band verzogen und jenem 



Die Farben der positiyen Nachbilder. 359 

ersten im Kreise nachlaufend, endlich eine schwarze Furche von einem grauen Nebel 
umgehen, — Ich sehe das positive complementäre Nachbild in diesem Versuche 
gleichfalls, nur mit der Modification, dass der rothe Streifen allmählig farblos 
wird und direct in den blaugrünen Streifen übergeht, ohne ein dunkles Intervall 
zwischen beiden; auch fehlt der graue Nebel, welchen Purkinje in Figur 34 ab- 
bildet. Bisweilen sehe ich, wenn die rothglühende Kohle nicht mehr da ist, noch 
ein grosses Stück des Ringes in matter bläulicher Färbung. Auch Fechner glaubt 
positive complementäre Nachbilder beobachtet zu haben (Poggendorfp's Annalenf 
J840, Bd. 50, p. 213, Anm. 1) wenn er farbige Objecte auf schwarzem Grunde 
angesehen hatte, und dann auf schwarzen Grund blickte, will aber diese Erfafirung 
nicht für ganz sicher ausgehen. 

Viel deutlicher sehe ich ein positives complementäres Nachbild nach Brückr^s 
Methode (Pogqendorfp's Annalen, 18*51, Bd. 84, p, 443): sieht man durch ein 
rein rothes (mit Kupferoxydul gefärbtes; die mit Goldchlorür und Zinn gefärbten 
rothen Gläser sind sehr unrein) Glas einige Zeit auf eine helle Lichtflamme, so 
sieht man, wenn man die Augen schliesst, die Flamme bläulich grün, sehr hell 
und deutliche Schliesse ich die Augen mehrmals hinter einander ohne ihre 
Richtung oder meine Stellung zur Flamme zu verändern, so tritt das positive 
complementäre Nachbild noch deutlicher und lebhafter auf. Dasselbe habe ich 
beim üeberspringen des elektrischen Funkens, wenn ich ihn durch ein rothes 
Glas sah, beobachtet (Moleschott, Untersuchungen, 1858, Bd, V., p, 295). Der 
Funken erscheint intensiv roth mit rothem Randschejne; unmittelbar nach dem 
Üeberspringen erscheint ein ziemlich tiefgrünes, dann ein blasses rundes Nachbild 
von dem ich nicht sagen kann, ob es grünlich oder röthlich ist. Bei den übrigen 
farbigen Gläsern habe ich weder nach dem Üeberspringen des elektrischen Funkens, 
noch auf andere Weise ein positives complementäres Nachbild sehen können. 

Ferner habe ich thejls gleichfarbige, theils complementäre, aber immer 



positive Nachbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
Funken beleuchtet wurden, gesehen hatte. Ich habe zu den Versuchen die in 
Figur 63 dargestellte Vorrichtung benutzt. An dem vertikalen Brette A befindet 
sich oben ein kleiner Ausschnitt a, dessen Mittelpunkt zugleich der Mittelpunkt 
eines an dem Brette gezogenen Halbkreises ist; um diesen Halbkreis ist ein breiter 
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Streifen starken weissen C^rtonpapieres FF so befestigt, dass er einen halben 
Cyliudermantel bildet Auf die concaye Seite dieses Cartons werden weisse, 
schwärze oder farbige Papiere gelegt, die beobachtet werden sollen. Aof diese 
Papierstreifen bbb sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von 
einander cccc angeklebt. Bei den Versuchen wird die Wange auf den Aus- 
schnitt des Brettes a gelegt, das Auge blickt vertikal abwärts und fixirt das 
mittelste Quadrat c. Das Auge befindet sieb dann in der Axe des Cylinderman- 
tels und in dem Mittelpunkte eines durch die Quadrate ecc gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine LANs'sche oder Rnss'sche Flasche, 
deren Kugeln sich in einer solchen Hohe befinden, dass der überspringende Fun- 
ken das Auge nicht blendet 

Die Versuche haben Folgendes ergeben: 1) die schwarzen Quadrate auf 
weissem Grunde erscheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenzt, der 
Grund etwieis bläulich tingirt. Scheinbar gleichzeitig erscheinen mit den 
schwarzen Quadraten glänzend helle etwas bläuliche Quadrate an derselben 
Stelle wie die schwarzen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. Gleich 
darauf erscheinen die schwarzen Quadrate auf gelblich weissem Grunde scharf 
begrenzt wieder, verschwimmen aber schnell, indem der Grund immer dunkler 
wird. 2) Rothe Quadrate auf weissem Grunde erscheinen beim Ueberspringen 
des Funkens deutlich roth, scheinbar gleichzeitig hellgrüne glänzend helle 
Quadrate, die rothen nicht ganz deckend, sondern etwas verschoben gegen die- 
selben; der weisse Grund ist grünlich tingirt Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkelroth, fast schwarz, sie werden immer dunkler und verschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) Lege ich auf den weissen oder schwarzen Grund des 
Cartonbogens i^in Figur 63 einen Streifen farbigen Papiers bhh von 300 Mm. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen : 

Tabelle XLVH. 



Grund: F. 


Quadrate 
cc'c" 


Streifen 
bbb 


Färbung der 

Nachbilder 

des Streifens. 


Weiss 


weiss 


roth 


gtUn 


Schivarz 


weiss 


roth 


grün 


Weiss 


weiss 


blau 


blau 


Schwarz 


weiss 


blau 


gelb 


Weiss 


schwarz 


blau 


blau 


Schwarz 


schwarz 


blau 


gelb 


Weiss 


weiss 


gelb 


blau 


Schwarz 


weiss 


gelb 


bhiu 


Weiss 


schwarz 


gelb 


blau 


Schwarz 


schioarz 


gelb 


gelb 
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Das Roth hat also bei rothen Quadraten auf weissem Grunde ein gleich- 
farbiges, allerdings sehr dunkles Nachbild gegeben, als rother, grosser Streifen 
ein deutlich complementäres Nachbild. Das Blau hat Nachbilder gegeben, deren 
Färbung oflfenbar von der Umgebung abhängig war, ebenso Gelb. Woher diese 
Unterschiede rühren, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild als blau oder gelb 
ansprechen sollte. Ich bemerke indess, dass während der Funken übersprang, 
alles Weiss in lebhaftem complementären Contraste erschien, und die Nachbilder 
namentlich der weissen Quadrate wiederum complementär zu diesem Contraste; 
ich werde darauf in § 163 zurückkommen. 

Die Versuche haben ferner gelehrt, dass das Nachbild eines farblosen 
Objectes farbig erscheinen könne, denn weisse Quadrate auf schwarzem Grunde 
erschienen beim Ueberspringen des Funkens nur sehr schwach bläulich tingirt, 
ihr Nachbild aber erschien schmutzig olivengrün, und verschwamm, indem 
es dunkler wurde, allmählig in dem allgemeinen Dunkel. Brücke hat unter ganz 
andern Umständen ein olivengrünes Nachbild von Weiss erhalten ; er sagt darüber 
(Wiener Academieberichte, 1864, Bd. 4,9, p, 22): Drehe ich die Scheibe 1 (siehe 
meine Figur 61 auf p. 355) mit einer Geschwindigkeit von 27^1^ Kurheiumgängen 
in der Minute (gleich 2,6 Umdrehungen der Scheibe in der Sekunde) so sehe ich 
das Schwarz des ersten Ringes am Centrum grün. Das Grün ist, wenn es schwach 
ist, dunkel olivengrün, wenn es aber, wie dies gewöhnlich nach einiger Zeit 
geschieht, lebhafter wird, ziemlich rein grün. Leider ist es mir bisher nicht ge- 
lungen , das Grün in Brücke's Versuch zu sehen. — Sehr brillant sind ausserdem 
die durch Schwarz und Weiss hervorgebrachten FECHNER'schen subjectiven Farben 
(s. § 162). 

§ 156. An Brücke's in §154 mitgetheilte Versuche schliessen sich 2 Ver- 
suchsreihen an, welche ich schon vor längerer Zeit angestellt und zum Theil in 
PoGGENDORpp's AnnaUn, 1862, Bd. 116, p.270 — p. 274 angeführt habe. 

Die erste Reihe der Versuche vnirde so angestellt, dass farbige Quadrate 
auf weissem und auf schwarzem Grunde mit Unterbrechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Rotation des Episkotister («. Mgur 4 , p. 34) 
hervorgebracht, welcher auf 22^2^ öeffiiung eingestellt war, an welchem aber nur 
zwei entgegengesetzte Sectoren frei, die beiden andern dagegen verdeckt waren. 
Das von dem undurchsichtigen Theile des Episkotister reflectirte Licht wurde 
möglichst abgehalten. Ich blickte durch den Episkotister auf farbige Doppel- 
quadrate {s, Figur 18, p.llG) von 10 Mm. Seite und Distanz, welche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von diffusem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Rotationen der Scheibe des Episkotister waren von verschiedener Geschwindigkeit, 
die ich nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
etwa 3 bis 6 mal sichtbar werden. Bei dieser Geschwindigkeit der Drehung er- 
schienen die Quadrate in folgender Weise: 
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1) rothe Quadrate werdet^ heller, namentlich vom Rande her, in ihrer 
Mitte ein grünlicher Xeljel, sie sind mit einem grünlichen Randscheine nmgeben ; 
nachdem die Quadrate einige Sekunden lang fixirt worden sind . erscheinen sie 
änssent hell, fast weiss, ein hellgrüner Nebel legt sich über die Quadrate, 

2j orange Quadrate werden hellgelb, mit schwachem bläulichem Rand- 
scheine, nach aussen rothlich werdend, 

3; gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer blaulicher Schatten in der 
Mitte derselben, 

4, grüne Quadrate werden heller und weniger intensiv griin, mehr grau. 

5^ hellblaue Quadrate werden hellgTau. nur sehr wenig blau, mit roth- 
lichem Randscheine, 

Oj blaue Quadrate bleiben fast unrerandert, 

7^ weisse Quadrate erscheinen sehr helL 

Die Pigmente erscheinen also fast sammtlich heller und rerlieren an Inten- 
sität der Farbe. Der Erfolg ist also ähnlich, wie in BBrcKE*s oben angeführten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothen Objecte ein grüner Xebel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives complementäres Nachbild angesprochen 
werden kann. Dass übrigens die Sache complicirter sei, ergeben die Versuche. 

B. Auf weissem Grunde. 

1^ Die rothen Quadrate erscheinen im Anfange des Drehens nur dunkler, 
dann ein tief dunkelgrüner Randschein um dieselben, welcher allmählig heller 
wird ; in der Mitte der Quadrate ein rein grüner, heller, durchscheinender Fleck, 

2; orange Quadrate erscheinen mehr rotli,mit intensiv grünem Randscheine 
und in der Mitte mit einem hellgrünen Flecke, 

3) gelbe Quadrate werden schmutzig olivengrün mit hellem, bläulichen 
Randscheine, 

4) grüne Quadrate (helles Sehweinfnrter Grün) erscheinen schwarz mit 
rothlichem Rande, dem ein grüner Saum nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dunkelblau mit unregelmässig 
wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte, 

6) blaue Quadrate werden fast schwarz mit hellem gelben Randscheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt; 
das indirect gesehene Quadrat scheint mit einem weissen Gitter bedeckt zu sein. 
Ein rother Randschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht constant 
gesehen. 

Will man die auch hier wahrnehmbaren complementären Nebel und Rand- 
scheine als den Ausdruck des positiven complementären Nachbildes ansehen, 
so scheint doch aus den Versuchen hervorzugehen, dass die grössere Helligkeit 
mit der die Quadrate auf schwarzem Grunde erscheinen, nicht die Folge des zu 
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dem primären Eindrucke sich summitenden positiven Nachbildes ist; denn auf 
weissem Grunde sind alle Quadrate, mit Ausnahme des schwarzen dunkler er- 
schienen, als beim ununterbrochenen Sehen. Vielleicht complicirt sich eine 
Contrastwirkung in der Weise mit dem Nachbilde, dass dasselbe in Folge der 
Erregung durch das Weiss des Grundes sofort in ein negatives umschlägt — 
denn wir werden sehen, und Peiresc hat es ja bereits angemerkt, dass Nachbilder, 
welche bei geschlossenen Augen positiv sind, sofort in negative umschlagen, wenn 
Licht in die Augen fällt. Auch findet ohne Zweifel eine directe Contrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigen Quadrate kennen 
gelernt haben (§ 55), wodurch ein rothes oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradezu schwarz, ein ebensolches auf schwarzem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, schliesse ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der hellem Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dunkeln Umgebung eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Nachbildes. 

Die angegebenen Erscheinungen treten immer erst nach einigen Umdre- 
hungen der durchbrochenen Scheibe hervor, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ihr Maximum; bei schnellerem Drehen hörten die 
subjectiven Erscheinungen auf und die Quadrate erschienen so, als ob sie durch 
ein graues Glas betrachtet würden. 

Die zweite Versuchsreihe, welche ich mitzutheilen habe, beruht auf der 
Erzeugung complementarer Farben mittelst rotirender Scheiben, auf welchen ein 
Sector oder eine andere Figur farbig, die übrige Scheibe weiss oder schwarz ist. 
Solche Scheiben sind zuerst, wie ich glaube, vouDove (Farbenlehre^ 1853^ p.281 
und Figur 27) angegeben worden; ich habe statt der von einer Archimedischen 
Spirale begrenzten Fläche einen Quadranten oder kleinere Sectoren angewendet, 
und die übrige Fläche der Scheibe schwarz oder weiss genommen. 

Von Roth entwickelt sich das positive complementäre Nachbild am stärk- 
sten, wenn der Sector des Roth 60^ beträgt, die übrige Scheibe schwarz ist und 
die Rotation der Scheibe 8 mal in der Sekunde erfolgt. Dann erscheint die 
Scheibe grün mit blauen Flecken und nur hin und wieder blitzt das Roth durch. 
Aehnlich ist die Erscheinung bei 30^ Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die Scheibe erscheint dabei auffallend heller, als das Schwarz 
bei ruhender Scheibe. Nimmt man den rothen Sector = 90^ oder noch grösser, 
so wird das Schwarz der Scheibe zwar auch von einem sehr lebhaften Blaugrün 
überzogen, indess ist immer noch viel Roth sichtbar. 

Für Blau habe ich gefunden, dass bei derselben Rotationsgeschwindigkeit 
ein Sector von 90^ auf weisser Scheibe dem Weiss eine stark gelbe Färbung 
giebt, der blaue Sector aber aufhört sichtbar zu sein oder höchstens auf einen 
Moment durchblitzt Das gelbliche Weiss erscheint heller, als das Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

In diesen Fällen erlangt also die subjective Erregung eine solche Höhe, 
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dass die primäre Erregung dadurch fast ganz verdeckt wird. Ich glaube dieses 
paradoxe Resultat in folgender Weise erklären zu können: Der primäre Ein- 
druck bedarf einer gewissen Zeit, um die volle Empfindung auszulösen; wir 
können uns also die primäre Erregung mit Fick (Archiv für Anatomie^ 1863^ 
p. 74ö) als eine ansteigende Curve vorstellen; wird die Erregung unterbrochen, 
so erreicht sie nicht den Gipfel der Curve und die von ihr ausgelöste Empfindung 
bleibt unter dem Maximum. Die subjective oder secundäre Erregung hat aber 
auch ihre Curve für sich : so tritt z. B. das Nachbild nach dem Ueberspriugen 
des elektrischen Funkens nicht sofort in seiner grössten Intensität auf, sondern 
es vergeht eine eben noch merkliche Zeit, bis dieses erreicht wird. Da nun an 
der rotirenden Scheibe der rothe Sector von 60® in einer kürzeren Zeit vorüber- 
geht, als der schwarze Theil der Scheibe von 300^ so hat der primäre Eindruck 
eine zu kurze Zeit, um das Maximum der Erregung zu bewirken, da sich andrer- 
seits die secundäre Erregung während des Vorüberganges des Schwarz zu voller 
Höhe entwickeln kann. Das Resultat muss dann sein, dass die Empfindung mehr 
der secundärcn, als der primären Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
grün erscheint. Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantwortet, warum die 
secundäre Erregung eine complcmentäre und nicht eine mit dem primären Ein- 
drucke gleichsinnige ist. 

§ 157. Die negativen Nachbilder sind nach Brücke's Bezeichnung die- 
jenigen, in welchen das dunkel erscheint, was im Objecte hell ist und umgekehrt; 
sie sind am leichtesten zu gewinnen , bleiben am längsten und sind am meisten 
untersucht worden. Sic sind immer complementär gefärbt, wenigstens ist ein 
negatives gleichfarbiges Nachbild bis jetzt noch nicht beobachtet worden. Man 
erhält sie, wenn man einige Sekunden, oder eine Minute lang oder noch länger, 
je nach der Empfindlichkeit des Auges auf ein helles oder farbiges Object sieht, 
und dann auf einen weissen , grauen oder schwarzen Grund blickt oder auch die 
Augen schliesst. 

Auch die negativen Nachbilder sind zuerst von Peikesc {s. § 154, p. 354) 
beobachtet worden. Demnächst wurde Athanasius Kircheb von Josephüs Bo- 
NAcuRsiüs auf die Nachbilder, welche nach dem Anschauen eines von der Sonne 
beschienenen Papierfensters in einem übrigens finstern Räume entstehen, aufinerk- 
sam gemacht (Kircher, Ars magna lucis et umWae, Amstelodami jf671, (erste 
Ausgabe von 1645), p. 118). Später seit Bufpon's Memoire sur les couleurs 
accidentelles (Histoire de VAcademie royale des Sciences^ 1743, p,147) waren es 
hauptsächlich die Fai'ben, welche beobachtet wurden, namentlich von Aepdjus 
{Novi Commentarii Acad, Petropolitamae, 1 764, T, X, p. 282), Scherffer C Abhand- 
lung von den zufälligenIFarhen, Wien, 1765), Franklin (Journal dePhysique, 1773, 
T, II, p. 383), GoDART (Journal de Fhysique, 1776, T. VIII, p, 1 u, 269), Dar- 
win (Phüos, TransacUons , 1786, Vol. 76, p, 313), Goethe {Zur Farbenlehre, 
1810, p. 13), Purkinje {Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 
1823, L, p. 92), Beewster {Handbuch der Optik, deutsch von Hartmann, 1835, IL, 
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p. 90); Indess wurde doch auch auf Helligkeit xmd Dunkelheit der Nachbilderj 
Tittmeutlicli von Fbankj.in und Godabt g&aclitet. Ganz besODders umfassend sind 
aber die Yereuchc von Pu^tmau {Annales de Chmue et de Phystque^ 1833^ T. 63^ 
p.3SG und 183ö^ T.SSj p. 337) und Fkchnek (PoGGKNnoRFF's Annalen^ 1838^ 
Bd. 44, p. 221 nnd p.öI3 — 1S40, Bd. SO, p. 1B3 und 427), welcher letztere 
namentlich die verschiedenaten Farben bei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf vei'Bchiedenem Grunde, bei verfichiedeuer Zeit des Anschauen« untcr- 
auclit, und mit bewundemswertlier Aufmerksamkeit und Genauigkeit die snbjec- 
tiven Erscheinungen erfasst hat, Fkchner hat ebensowolil die HeUigkcit als die 
Färbung der Kachhilder im Verhältnias zu dem Objcctc beachtet^ sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild projieirt wird, berücksichtigt 

Was nun zunächst die Bezeichnung corapleraentäre Farbe betrifft, so 
versteht man darunter diejeTuge Farbe j welche mit der primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt mnu sich also die Farben nach der 




Ffg 64. 

Schwerpunktaconstruction in einem Kreiße veraeichnet (Figur 6'4J, &o würde 
diejenige Farbe complemcntär zu der primären Farbe sein müssen ^ welche 
durch eine von dem I'unkte der primär angeschauten Farbe durch W (Weiss), 
den Mittelpunkt des Krekes, gezogenen Linie geh-offen wirdn Ich habe meine 
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I^gmeute id dieser Beziehung antersucht. intern ich nach FE€Kn3t*s Methode 
die Pigmente auf weisses Papier and auf schwarzen Sanunet legte, nnd nachher 
das Nachbild sich aof weissem Papier oder auf schwarzem Sammet entwerfen 
liess. Das farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fixirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Schwarz geblickt und die Augen unbewegt gehalten. 
Ich habe dabei gefunden, dass das n^ative Nachbild meines Roth zwischen 
Blau und Grün liegt, was zu der in der Figur 64 gezeichneten Lage passt; dass 
Orange ein blaugrünes Nachbild giebt. welches viel mehr zu Blau neigt, etwa 
entsprechend dem Punkte ß. Gelb dagegen giebt ein negatives Nachbild, wel- 
ches zu jener 24eichnung nicht passt, denn es ist nicht grünlich blau oder rein 
blau, sondern entschieden röthlich blau, würde also in einem Punkte zwischen 
Blau tmd Fuchsin liegen. Grün und Fuchsin stimmen aber wieder sehr gut, 
denn das Nachbild von Fuchsin ist etwas gelber als mein grünes Papier, und 
das Nachbild von Grün ist etwas mehr röthlich als das Fuchsin. Blau endlich 
passt nicht ganz zur Figur, denn es giebt ein Nachbild, welches mehr röthlich 
als mein Gelb ist, da es doch zum Complement ein mehr grünliches Gelb fordern 
würde, doch ist es viel weniger röthlich als mein Orange. Im Ganzen sind also 
die Nachbilder für mein Auge wirklich ziemlich complementar, da nur Blau und 
Gelb eine geringe Abweichung zeigen. — Indess ist zu bemerken^ dass nicht alle 
Individuen die negativen Nachbilder vrirklich complementar sehen, denn Brücke 
giebt an (Pooobhdobff's Annalen^ 1851^ Bd. 84 ^ p. 425)^ dass einer seiner Zu- 
hörer von Both ein violettes Nachbild hatte und auch mir hat mein Freund 
Dr. Kakstiueb (jetzt Arzt auf der Insel Fehmam), welcher die Farben sehr genau 
unterscheidet, angegeben, dass er von meinem Both ein violettes, keineswegs ein 
blangrünes Nachbild hätte, ohne übrigens von Brückb*s Beobachtung zu wissen. 
Endlich finde ich im Journal de Fhysique par Roznest, 1787, T. 30, p, 407 in der 
DiaaertaHon aur les couleura accidenUllea von einem Ungenannten die Angabe, 
das Nachbild von Roth auf Weiss erscheine ihm nicht grün, sondern Jun hlanc 
Mllant, 

Die Dauer tmd Intensität der negativen Nachbilder hängen theils von 
der Dauer und Intensität des primären Eindruckes ab, theils von den Einwirkun- 
gen äusseren Lichtes auf das Auge während des Bestehens der Nachbilder. 
Helmholtz nennt das Licht, welches während der Dauer des Nachbildes auf die Netz- 
haut einwirkt, das reagirende Licht {Phyaioh Optik, 1860, p,357), weil ea 
für una gleichaam ein Recbgena tat, durch welchea wir die Reis^rkeit der Netzhaut 
prüf 671, Endlich sind die Bewegungen des Auges und der Augenlider vonEinfluss auf 
die Dauer und Intensität der Nachbilder, sowie der Empfindlichkeitszustand der Netz- 
haut. — Diese verschiedenen Einflüsse machen Messungen über die Dauer und 
Intensität der Nachbilder unmöglich, ich will daher nur die Momente angeben, 
welche die Dauer und die Intensität der negativen Nachbilder begünstigen oder 
vermindern. Das meiste ist hierüber von Fechner (Poqgendorpp's Annalen, 1840, 
'^0, 2J.201 v.f.) beobachtet worden. Im Ganzen ist das Nachbild nicht 
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intensiver und dauert nicht länger, wenn der primäre Eindruck sowohl in Bezug 
auf absolute Helb'gkeit als auf Helligkeitsdiflferenzen intensiver ist oder länget 
dauert, von einer gewissen Grenze ab. — Unterschiede der verschiedenen Farben 
an sich habe ich nicht finden können. — Das negative Nachbild dauert länger, 
wenn das reagirende Licht schwächer ist als das primäre; völlige Dunkelheit ist 
nicht günstig für das Nachbild. Auf dunkelgrauem Papier bleibt ein Nachbild 
sehr lange sichtbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Dunkel während der 
Dauer des Nachbildes scheint dieselbe besonders zu begünstigen. Sehe ich z. B. 
10 Sekunden auf den blauen Himmel durch das Fenster, schliesse dann die Augen 
und bedecke sie je eine Minute lang mit einem Tuche und entferne das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ich beim Entfernen des Tuches das ne- 
gative Nachbild noch nach einer Viertelstunde deutlich erkennen. — Ruhige 
Haltung des Auges begünstigt die Dauer des Nachbildes. Fixire ich einen Punkt 
auf grauem oder schwarzem Papier andauernd, so bleibt das Nachbild lange Zeit 
und wird immer intensiver, bis das Fixiren unmöglich wird. Mit der Bewegung 
des Auges verschwindet es und kehrt bei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
bei andauernder Fixation wieder intensiver. Je häufiger Bewegungen eintreten, 
um so früher erlischt es. Dies ist wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixation der pbjective Eindruck immer schwächer wird, und die subjective Erre- 
gung dann mehr hervortritt. — Augenblinzeln und Druck auf das geschlossene 
Auge lassen das Nachbild momentan sehr intensiv auftreten, verkürzen aber die 
Dauer desselben. — Am intensivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätzte Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (Schekffeb, 
Abhandlung von den zufälligen Farben, 1 765^ p, 15, — Lehot in Fechnek's Beper- 
torium, 1832, p, 22.9. — Lubimopf, Comptes rendus, T.47, 1858, p.27.). 

Ferner sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon Scherpfek (a.a.O. 
p.6'1) aufgefallen. Sie scheinen dadurch bedingt zu sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; suchen wir nun das Nachbild zufixiren, 
so gelingt das selbstverständlich nicht, und es rückt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Augenaxe nachgehen, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Augapfel in derselben Richtung weiter zu bewegen; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den es zu- 
erst eingenommen hat. 

§ 158. Das negative Nachbild entwickelt sich, wie Fechner nachgewiesen 
hat, schon während der Anschauung des Objectes, und macht sich dadurch be- 
raerklich, dass die Farbe oder die Helligkeit des Objectes an Intensität verliert. 
Fixire ich etwa eine halbe Minute lang die Abendsonne, so überzieht sich die 
glänzende Scheibe alsbald mit einem grauen Schleier und nur d\e Ränder der 
Scheibe erscheinen auf Augenblicke (in Folge der Schwankungen des Auges) 
in dem ursprünglichen Glänze. Die volle schöne Farbe eines rothen oder blauen 
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Papierbogens wird immer unscheinbarer, je länger man ihn betrachtet Bedeckt 
man ihn an irgend einer Stelle mit schwarzem Sammet, so erscheint er, wenn 
man den.Sammet plötzlich wegnimmt, an dieser Stelle viel lebhafter. Blickt 
man einige Sekunden auf ein rothes Quadrat, welches auf schwarzem Sammet 
liegt, und wendet dann den Blick nach einer andern Stelle auf dem Sammet, so 
erscheint plötzlich das rothe Quadrat viel intensiver. Die Erregbarkeit der Netz- 
haut für die Farbe nimmt ab, indem sich das Nachbild entwickelt; fallt aber der 
objective Eindruck auf unermüdete Stellen der Netzhaut, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensität. 

Wenn ich in einem von Plateac angegebenen Versuche (Pog6kndobff's 
Annalen^ 1834, Bd.32, p.ö46), auf den ich in § 160 zurückkommen werde, auf 
eine gut beleuchtete rothe Fläche durch eine 500 ^Im. lange und 30 Mm. weite 
geschwärzte Röhre hindurchsehe, und einen Punkt auf dem Roth anhaltend etwa 
eine Minute lang fixire, so wird endlich die rothe Fläche auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; nur einige helle Kreislinien erscheinen in Folge kleiner 
Schwankungen des Auges am Rande der Röhre: nachher habe ich'^ein blaugrünes, 
lange dauerndes Nachbild. In diesem Versuche ist die Intensität des Nachbildes, 
oder die Ermüdung der Netzhaut so gross, dass der primäre Eindruck vollständig 
verdeckt wird. 

Die Grösse der farbigen Fläche ist dabei von Einfluss auf die Wahmehm- 
barkeit des objectiven Eindrucks. Fixire ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. Seite 
auf schwarzem Grunde in 200 bis 300 Mm. Entfernung vom Auge etwa eine 
Minute lang, so sehe ich nur noch ein graues Quadrat auf schwarzem Grunde, 
welches eher einen grünen Schimmer hat. Vielleicht ist die Entwickelung des 
Nachbildes die Ursache, dass farbige Objecte unter minimalem Gesichtswinkel 
farblos erscheinen (s. § 55).*) 



*) Ich habe zu § 55 noch zu bemerken 1) dass schon Valentin (Lehrbuch der 
Physiologie, 1848, 11^, p. 154, %3704') angiebt: Die Farbe des Gegenstandes verschwand 
nämlich früher, als das Bild desselben. 2) Dass ich bei Erwähnung der Versuche 
VON WiTTiCHs (p. 115) einen leicht misszuverstehenden Ausdruck gebraucht habe, indem 
ich gesagt habe, von Wittich habe den Gesichtswinkel zu bestimmen gesucht, unter 
dem man die Farbe sicher und „dauernd** erkenne. Ich hatte dabei von der im Texte 
soeben besprochenen Eigenschaft der Netzhaut ganz abgesehen, und von "Wittich's 
Versuche so aufgefasst : trotz anhaltenden Sehens erblickt man farbige Objecte unter mini- 
malem Gesichtswinkel nur auf Augenblicke als farbig; wenn nun von Wittich eine 
Vorrichtung benutzt, in welcher das Object nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Object wird dann unter einem gewissen Gresichtswinkel in seiner Farbe richtig 
erkannt, so muss man schliessen, dass es, abgesehen von der Ermüdung der Net-zhaut, 
bei andauernder Fixirung unter jenem Gesichtswinkel auch andauernd wird erkannt 
werden. von Wittich hat daher meinen Ausdruck mit Becht gerügt {Königsberger 
medicinische Jahrbücher, 1864, Bd. 4, p. 25). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Ver- 
suche ebendaselbst ausführlich veröffentlicht hat. von Wittich benutzt, um die farbigen 
Quadrate nur auf einen Augenblick erscheinen zu lassen, einen Schieber mit einem Aus- 
schnitte, welcher das Object verdeckt; der Schieber gleitet plötzlich herunter, und' das 
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Den Gegensatz dazu bilden Versuche, in denen dem ganzen Gesichtsfelde 
nur eine bestimmte Farbe geboten wird, indem man z.B. eine rothe Brille vor 
den Augen befestigt und alles Seitenlicht abhält. Versuche der Art sind von 
Fräulein Maria Bokowa (Zeitschriß für rationelle Medicin, 1863, dritte Reihe, 
Bd. 17, p. 161) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nach stundenlangem 
Tragen dieser Brille kein Koth mehr wahrgenommen werden konnte, 
sondern nur noch Gelb und Blau empfunden wurden. Ich kann die interessanten 
und sehr frappirenden Versuche Fräulein Bokowa's vollkommen bestätigen für 
ein rothes Glas, welches sonst keine Lichtstrahlen durchlässt, und unter der Be- 
dingung, dass man immer auf helle Objecte sieht. Auch ich habe schon nach 
einer halben Stunde nur noch Gelb und an dunkeln Objecten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit mich vom Lichte abgewendet und blickte plötzlich auf 



Object wird nur in der Zeit sichtbar, wo der Ausschnitt des Schiebers an demselben 
vorbeigeht: die Augen sind für die Entfernung des Objcctes richtig accommodirt und auf 
den Schieber gerichtet, von Wittich hat nun erstens die Entfernungen bestimmt, i 
denen Quadrate von 1 oder 2 Mm. Seite als farbig, und die Entfernungen, unter denen 
sie überhaupt erkannt werden konnten. Er hat femer bestimmt, in welcher Entfernung 
dieselben Objecte bei dauernder Betrachtung als farbig erkannt werden konnten. In 
letzterem Falle war die Entfernung immer grösser (der Gesichtswinkel also kleiner) 
als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung sichtbar waren, und diese 
wieder grösser, als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung farbig er- 
schienen. Ich führe von Wittich's Tabelle IL, p.37 hier an, reducirt auf "Winkel* 
grossen, um sie mit meinen Angaben vergleichbar zu machen. 

Grösse der farbigen Quadrate = 2 Mm. Seite. 

Versuch an einem hellwolkigcn Vormittage. 
Schwarzer Grund. 

Erscheinen unter folgenden Gesichtswinkeln: 



Farbe 


Bei momentaner Be- 


Bei dauernder Be- 


der 


trachtung. 


trachtung. 


Quadrate. 


sichtbar. 


farbig. 


sichtbar. 


farbig. 


Roth 


1' 23" 


1' 58" 




1' 4" 


Orange 


1' 4" 


1' 32" 




1' 4" 


Gelhorange 


1' 9" 


1' 32" 




1' 14" 


Gelb 


1' 23'' 


1' 23" 




r 4" 


Hellgrün 


1' 23" 


1' 43" 


1' 4" 


1' 43" 


Dunkelgrün 


2' 17" 


6' 53" 


2' 17" 


3' 16" 


Hellblau 


1' 14" 2' 17" 


1' 14" 


1' 43" 


Dunkelblau 


2' 17" i 7' 38" 


1' 58'' 


3' 26" 


Rosa 


1' 14" 1 2' 17" 




1' 32" 


Violett 


1' 43" 


6' 53" 




3' 26" 



Im üebrigen muss ich auf das Original verweisen. 
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eine von der Sonne beschienene Wand, so erschien diese im ersten Augenblicke 
wieder roth; ja eine helle Kerzenflamme erschien, nachdem ich die Brille zwei 
Stunden vorgehabt hatte, noch mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortiment aller 
möglichen Farben in Wolle erschien schon nach einer Viertelstunde nur hell oder 
dunkel; ein intensiv rothes Papier mattgelb. — Bei helleren Gläsern von Roth 
schwindet die Empfindung des Roth nicht vollständig, indess erscheinen weisse 
und gelbe Objecte bald in ihrer richtigen Farbe. — Bei Blau tritt die Unempfind- 
lichkeit für blaue Färbung schon nach 10 Minuten bei mir ein; bei dunkelgrünen 
Gläsern gleichfalls nach etwa 10 Minuten. — Kurz , das ganze Gesichtsfeld wird 
für die Farbe unempfindlich. 

In diesen Fällen wird also der primäre Eindruck durch die Ermüdung 
der Netzhaut geschwächt oder ganz vernichtet. Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn das reagirende Licht complementär zu dem primären Lichte ist. Legt man 
ein rothes Object aufgrünen Grund, so erscheint, wenn man das rothe Object 
wegnimmt, der Theil des Grün, wo das Roth gelegen hat, viel lebhafter gefärbt 
als der übrige Grund. Hblmholtz (Physiologische Optik, p, 369) hat sogar gefunden, 
dass, wenn man auf Blaugrün gesehen hat, und dann auf Roth blickt, dieses ge- 
sättigter erscheint, als wenn man auf Schwarz geblickt hat: legt man ein schwarzes 
und ein blaugrünes Quadrat neben einander auf rothes Papier, so erscheint, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt, das Nachbild des Roth auf rothem Grunde 
grauroth , das Schwarz auf Roth weissroth , das Blaugrün auf Roth gesättigt 
roth. Helmholtz hat dasselbe für Spectralfarben gefunden und daraus ge- 
schlossen: dass die gesättigtesten objectiven Farben, welche 
existifen, die reinen Spectralfarben, im unermüdeten Auge noch 
nicht die gesättigteste Farbenempfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Complementärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Satz ist von grosser Wichtigkeit für die Theorie der Nach- 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt. 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaches Verhalten insofern, als sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder complementär sind. Complicirter sind die 
Erscheinungen, wenn der primäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z. B. in die Sonne oder auf eine helle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben stattfindet. 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnehmung 
lichtschwächerer Objecte verhindert, bezeichnet man diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben ist zuerst von 

JosEPHus BoNACüRSiüs bcobachtet worden; Kiecher (Ars magna Lucis et Umhraey 

1671, p, 118) sagt davon: Josephus Bonacubsius inter alias ohservationes et hanc 

otulit .... In loco guodam qui perfectissime cUmcU possit ita ut nvlla ex parte 
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aliquid lucis affulgeat, relinqtie fenestram chartaceam, in qua imagines qtiaslibety 
seu potius umbras verum depinges, Sit autem fenestra ita soli ohversa , ut a sole 
illuminari posait. Hoc peracto ßxis oculis chartaceam fenestram intuere aliquam- 
diu donec fundus oculi imaginem eius perfecte imhiberit; deinde clausa fenestra in 
tenebroso loco pone ob oculos chartam candidam; et ecce mirum dictu, in ipsa Charta 
prim>o intueberis veluti auroram quandam consttrgentem croceo prima, deinde rubro, 
mox puniceo, omm denique fquae in iridej colorum geriere depictum orbem intueberis, 
et postea tandem figuram fenestrae inversam, quae tandein in caeruleum colorem 
pulcherrimum rubra mtenso mixtum degenerahit. Das Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast aller späteren Beobachter, die sich mit Nachbildern 
beschäftigt haben, erregt. Leider hat die starke Blendung der Augen bei mehreren 
Beobachtern, namentlich Plateau und Fechner traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt. Ich habe mir aus einer Warnung Brücke's (Poggendorpf's Annalen, Bd. 
84, 185 1, p. 445) frühzeitig die Regel entnommen, die ich auch anderen 
Beobachtern empfehle : diese Versuche nur ganz methodisch , mit bestimmt prae- 
cisirter Frage und in Pausen anzustellen, und nicht in übertriebenem Eifer jedes 
glänzende Object zur Gewinnung von Nachbildern zu benutzen — ein Verfahren 
zu dem man sehr geneigt ist, welches aber im Vergleich zu dem Schaden, den es 
bringt, von verschwindend geringem wissenschaftlichen Nutzen ist. Es schadet 
nach meiner Erfahrung gar nichts, wenn man wochenlang täglich zwei oder drei- 
mal einige Sekunden lang die Sonne fixirt oder auf intensive Flammen sieht — 
aber minutenlanges wiederholtes Sehen in die Sonne hat oft wochenlange Seh- 
störungen zur Folge, was die Augenärzte nach jeder Sonnenfinsterniss zu beo- 
bachten Gelegenheit haben. 

Man erhält abklingende Blendungsbilder, wenn man in die Sonne (Newton, 
Fechner), in eine helle Flamme bei dunkler Umgebung (Purkinje), auf ein von 
der Sonne beschienenes weisses oder ^farbiges Papier (Fechner), auf eine weisse 
oder farbige Papierscheibe, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Brenn- 
glases darauf concentrirt wird, beleuchtet ist (Fechner), durch eine dunkle Röhre 
auf den weissen Himmel (Brewstku), im finstern Zimmer auf eine helle Oeffnung 
im Fensterladen (Bonacursius , Fechner), auf den überspringenden elektrischen 
Funken (Si:auiN , ich) blickt, kurz auf ein Object von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verhältniss zu seiner Umgebung sehr grossen Helligkeit. 
Fechner hat ferner die Nachbilder beobachtet, welche er erhielt, wenn er die 
Sonne durch farbige Gläser angesehen hatte. Die Farben und Phasen gestalten 
sich nun für die Blendungsbilder verschieden nach dem reagirenden Lichte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsbild beobachten 1) im Finstern 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) projicirt auf schwarzes, weisses 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
Papiere im diffusen Tageslichte, 4) auf den blauen Himmel projicirt u. s. w. 

Die Zahl der Variationen für die Beobachtungen wird dadurch ausser- 
ordentlich gross, und es ist ja auch nicht möglich in einer Beobachtung sogleich 
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alle Erscheinungen zu erfassen. Wer selbst hier einschlägige Beobachtungen 
gemacht hat, wird daher Feconer's Versuche aufs höchste bewundern. Ich 
verweise auf das Original (Poggendorff's Annalen, 1840, Bd. 60, p. 450) und 
führe hier nur Folgendes an: 

Die Phasen, welche Fechner nach directer, momentaner Anschauung der 
Sonne selbst bei nachher geschlossenen und bedeckten Augen beobachtet hat, 
sind folgende: 1) weisses Nachbild, geht schnell vorüber 2) lichtblau mit violettem 
oder lilafarbigem Kandscheine, 3) lichtgrün mit rothgelbem Saume. — Dann 
folgen die negativen Phasen : 4) roth mit blauem Saume, dauert lange, 5) blau, 
in Schwarzgrün oder Blaugrün übergehend. — Ich habe immer dieselben Phasen 
gefunden, nur ist zwischen dem Hellgrün und dem negativen Roth bei mir noch 
ein Gelb mit bläulichem Saume ; nach dem negativen Roth kommt aber ein helles 
positives Gelb, welches bald Weiss wird, lungeben von einem rothen Randscheine, 
dann erst folgt das ausserordentlich schöne Blau. Oeffne ich die Augen während 
einer dieser Phasen, oder nehme nur das Tuch von den Augen weg, so schlagen 
die Farben meistens in ihr Complement um. 

Sehe ich nach momentanem Blick in die Sonne auf t^reisses vom verbrei- 
teten Tageslichte beleuchtetes Papier, so sehe ich, wie Fechner, nur im ersten 
Momente ein gelbliches helles Bild, welches sogleich in ein hässliches Blauroth 
mit grünlichem Randscheine übergeht und keine weiteren Phasen zeigt. 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei Fechner keine constanten Phasen, 
doch war das Nachbild vorherrschend negativ. Bei mir ist es im Anfange positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Farbe bleibt es mindestens 
15 Sekunden, bekommt dann einen rostrothen Randschein, von dem es sich durch 
einen schwarzen Umring abgrenzt; der Umring schreitet nach der Mitte zu fort, 
und dann wird das Bild negativ und völlig schwarz; aus dem Schwarz taucht ein 
rother Punkt im Centrum auf, vergrössert sich schnell und geht durch unbe- 
schreibliche Farben wieder in das frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint das Grüngelb zum dritten Male: 
mitunter habe ich es auch noch zum vierten Male erscheinen sehen. Leider ist 
es unmöglich, die ganze Abwandelung, welche gegen fünf Minuten dauert, ohne 
Lidschläge zu verfolgen, indess bemerke ich ausdrücklich, dass die Uebergänge 
von positiv zu negativ und umgekehrt nicht die Folge von Lidschlägen sind, son- 
dern sich ganz allmählig umbilden. — Diese Farben habe ich beobachtet, wenn 
ich Vormittags zwischen 10 und 12 Uhr die Sonne momentan fixirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben ab, wenn man die untergehende Sonne angesehen 
hat. — Die Flamme einer Steinöllampe hat mir wieder andere Farbenfolgen 
ergeben, indess ist eine solche Flamme an sich zu complicirt : doch habe ich kaum 
irgendwo ein schöneres Roth und Blau gesehen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man vergleiche über das Abklingen der Blendungsbilder auch SiiouiN (Annales 
de Chimie et de Physigue^ 1864^ T, 41, p, 413) und Helmholtz {Physiologische 
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Optik, 1860, p, 374). Ich will nur noch die abklingenden Farben anfuhren, 
welche man nach directer Betrachtung des (etwas bläulichen) elektrischen Funkens 
sieht. S]fiGüiN (Comptes rendus, 1868, T.47, p.200) hat zuerst Grün, dann Blau, 
dann Violett gesehen, und schliesslich eine unbestimmte gelbliche Färbung (teinte 
vague et jaunätre). Ich (Moleschott, Untersuchungen, 1858, Bd. V, p.285) habe 
im Finstem nach dem Ueberspringen des Funkens gesehen 1) einen blauen 
hellen Nebel, welcher sich schnell auf einen kleinen intensiv blauen Fleck zu- 
sammenzieht, und sehr bald 2) in roth übergeht mit röthlich- oder grünlich-gelbem 
Randscheine. Der Fleck wird 3) gelb, 4) weiss, durch einen dunkeln Ring von 
dem Hofe getrennt, 5) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
und Nebel fliessen zusammen und vergehen allmählig. 

Wird das Nachbild auf weisses Papier im Halbdunkel des Zimmers projicii*t, 
so erscheint 1) ein bläulich- violetter Strich, umgeben von einem kleinen gelben 
Randscheine; der gelbe Hof bleibt unverändert bis zu Ende der Erscheinung. 
Der centrale Strich oder Streifen wird rein violett; dann 2) durch röthliches 
Violett allmählig hindurch rein roth, 3) durch röthliches Gelb rein gelb. In- 
dem das Gelb verblasst, beginnt die negative Phase: 4) dunkler Streifen mit 
gelbem Randscheine, 5) der dunkle Streifen wird schön saftgrün, 6) dieses ver- 
blasst, vermischt sich mit dem gelben Hofe und vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwarzen Sammet, so sehe ich 
dieselben Phasen, lieber die Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf meine Angaben a. a. O.p.2,94. 

§ 160. Bei den Phasen der abklingenden Blendungsbilder hat schon 
Fechner eine positive und negative Abtheilung unterschieden. Meine Beobach- 
tungen weichen darin von Fechner ab, dass ich bei den Blendungsbildern 
von der Sonne einen mehrmaligen Wechsel von positiv zu negativ gefunden habe. 
Solche Uebergänge lassen sich auch bei Nachbildern, welche keine abklingen- 
den Farben zeigen, beobachten. Natürlich sind dabei diejenigen Umwandlungen 
ausgeschlossen, welche durch Aenderung des reagirenden Lichtes herbeigeführt 
werden und welche schon Peihesc beim Oeffnen und Schliessen der Augen 
beobachtet hat (§ 154). 

Der Erste, welcher einen Wechsel von positiven und negativen Phasen des 
Nachbildes deutlich beschrieben hat, ist Purkinje (Beobachtungen zur Physiologie 
der Sinne, 1823, L, p. 105): Ich sah das Fenster hei einem grau überzogenen 
Tageshimmel durch zwanzig Sekunden starr an. Nachdem ich das Auge mit der 
Hand wohl bedeckte, erschienen mir zuerst die Scheiben weiss, die Rahmen 
schwarz. Während nun die weissen Vierecke verschtvanden und schwarze an ihre 
Stelle traten, wurde das Fensterkreuz nach und nach licht; so wecliselte die 
Erscheinung zwischen Licht und Finsterniss vier- bis fünfmal, bis alles in einen 
schwachen grauen Schimmer zerfloss, Diess dauerte fünf Minuten und auch dann 
als ich die Hand von meinen Augen zog und schwaches Licht durch die Augenlider 
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einströmte^ stand das Fensterbild wieder in voller Deutlichkeit mit dunkeln Scheiben 
und lichten Fensterrahmen da. 

Ich habe diesen Versuch Purkinje's oft wiederholt und immer im Wesent- 
lichen bestätigt gefunden, sowohl wenn ich bei grauem als bei blauem Himmel 
mindestens 10 Sekunden auf das Fensterkreuz oder auf eine durch helles diffuses 
Tageslicht beleuchtete Scheibe von schwarzem und weissem Papier geblickt hatte. 
Bei sehr grauem Himmel sehe ich die Erscheinung ganz so , wie sie Purkinje be- 
schreibt; bei hellerem blauen Himmel erscheinen die Scheiben im positiven Bilde 
roth, also complementär , das Fensterkreuz schwarz; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negativen Bilde blass rothgelb, die Scheiben dunkel, dann nur 
noch einmal wieder die Fensterscheiben grau mit röthlichem Anflug und dann 
wieder das negative Bild mit ganz farblosem Fensterkreuze , endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich bei diesem Versuche immer geschlossen und sorg- 
faltig mit einem schwarzen Tuche bedeckt, ohne sie zu drücken. Nehme ich 
das Tuch weg, so tritt das negative Nachbild wieder hervor und zwar mit rothe m 
Fensterkreuz; halte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Augenblicke, wo ich das Tuch entferne, blitzt aber wieder das 
negative Nachbild auf — das geschieht mitunter noch eine Viertelstunde 
nach Beginn des Versuches. — Femer sehe ich einen einmaligen oder zwei- 
maligen Wechsel des Nachbildes erfolgen, binnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur 61, 10 Sekunden lang gesehen habe, und dann die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der wohlbedeckten und geschlossenen Augen 
keine Veränderung des Nachbildes hervorbringen, wenn kein Druck auf die 
Augen ausgeübt wird. Aufiallend ist die sehr lange Dauer der Nachbilder in 
diesem Versuche, da man doch nach viel stärkeren Erregungen kein so langes 
Verharren des Nachbildes beobachtet. Doch habe ich schon nach dem Ueber- 
springen des elektrischen Funkens die Beobachtung gemacht, dass nach einem 
lichtschwachen Funken die Nachbilder von den durch ihn beleuchteten Objecten 
länger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Moleschott, Untersuchungen, 
18ö8,Bd,V.,p,301), 

Ferner hat Plateau, von dem der Ausdruck Oscillationen herrührt, 
einen Versuch angegeben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungszustande 
der Netzhaut beobachtet hat (Poggendorff*s Annalen, 1834, Bd. 32, p.ö50): 
Um die Oscillationen wahrzunehmen, sehe ich mit einem Auge durch eine schwarze 
50 Cenümeter lange und 3 Centimeter weite Röhre , während ich das andere mit 
einem Taschentuche vollkommen dicht verschliesse , und betrachte anhaltend, wenig- 
stens eine Minute lang , ein rothes Papier in vollem Tageslichte; dann nehme ich, 
ohne das andere Auge zu eniblössen, die Rohre fort und betrachte die weisse Decke 
des Zimmers. Alsdann sehe ich ein rundes grünes Bild, dem einige Zeit hernach 
ein rothes Bild folgt, zwar vo7i geringerer Stärke und kürzerer Dauer, aber doch 
vollkommen sichtbar; darauf erscheint die grüne Farbe wieder, welche kurze Zeit 
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hernach abermals durch ein röthliches Bild ersetz wird, und so fort drei bis vier 
Mal, wobei die beiden entgegengesetzten Eindrücke immer schwächer und schwächer 
werden, Fechner ist dieser Versuch nicht gelungen und mir gelingt er auch nur 
theilweise: ich sehe nämlich im Anfange ein dunkelgrünes Nachbild, welches 
allmählig vergeht, ebenso allmählig taucht wieder ein schwarzes oder dunkles 
Nachbild auf, wird stärker, nimmt dann wieder ab und. verschwindet, dann bildet 
sich noch einmal oder zweimal das negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen. Uebrigens sind die Erscheinungen von Lid- 
schlägen ganz unabhängig. Aehnliches habe ich früher bei Untersuchungen 
über die Nachbilder auf den peripherischen Theilen der Netzhaut beobachtet 
(Moleschott, üntersTichungen, 1868, Bd,IV,,p.231) und nachgewiesen, dass der- 
gleichen Oscillationen bei Ausschluss jeglicher Bewegung der Augen und des 
Körpers doch vorkommen; denn wenn ich eine Reihe schwarzer, rother oder 
blauer Quadrate auf weissem Grunde (s. Figur 63) im verbreiteten Tageslichte 
eine halbe Minute lang starr angesehen hatte, und dann das Auge auf schwarzen 
Sammet wendete, so bemerkte ich, wie die Nachbilder einzelner Quadrate ver- 
loschen, während die übrigen blieben, wie die verloschenen wiederkehrten, noch 
einmal verloschen und wiederkehrten, und dann ganz verschwanden. 

Ein gleichmässiges Abnehmen der Nachbilder findet also in vielen Fällen 
nicht statt, vielmehr glaube ich die Oscillationen Plateau's als sicher 
constatirt ansehen zu können. 

§ 161. Nachbilder treten nicht nur in dem centralen Theile des Gesichts- 
feldes, sondern bis zur äussersten Periphepie desselben hin auf, und verhalten 
sich nicht wesentlich verschieden von einander. Purkinje (Beobachtungen «ur 
Physiologie der Sinne, 1823, IL, p.l7) hat den peripherischen Nachbildern zuerst 
seine Aufmerksamkeit zugewendet und sagt darüber: So tvie die Farben mit 
weniger Intensität im Gesichtsfelde des indirecten Sehens einwirken , so lassen sie 
auch einen kürzeren weniger intensiven Eindruck zurück und das Blendungsbild 
(Nachbild) scheint, wenn nicht früher ganz zu verschwinden, doch früher unbemerkt 
bar zu werden. Diesen Satz habe ich sowohl für die positiven wie für die negativen 
Nachbilder bestätigt gefunden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netzhaut 
das Nachbild entworfen wird, um so schwieriger ist dasselbe wahrzunehmen und 
man bedarf dazu namentlich eines ganz gleichmässigen Grundes, auf den man 
das Nachbild projicirt. 

Blickt man in die Sonne oder auf eine Kerzenflamme, indem man das Bild 
derselben durch Bewegungen des Augapfels ruckweise, immer weiter nach der 
Peripherie hin fallen lässt, und schliesst dann die Augen, so sieht man etwa 20 ® 
oder 30 ® vom Centrum noch das glänzende Nachbild, darüber hinaus aber nichts. 
Nur nach der momentanen Heizung durch den elektrischen Funken habe ich 
weiterhin noch positive Nachbilder bemerken können. Um die Entfernung des 
Funkens und seines Bildes von dem Centrum der Netzhaut bemerken zu können, 
muss erstens ein Punkt im finstem Zimmer fixirt werden, zweitens muss der über- 



376 



Das snbjectiTe Sehen. 



springende Funken in der Peripherie eines Kreises liegen, dessen Mitelpunkt das 
Auge, dessen Halbmesser die Entfernung des Auges bis zum fixirten Punkte ist. 
Die entsprechende Vorrichtung zeigt Figur 65, Als Fixntionspunkt dient ein in 




Fig. 66. 



dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Streichhölzchen P, welches kurz vor dem 
Versuche mit befeuchteten Fingern gerieben wird, und dann genügend hell glänzt 
ohne zu beleuchten. Es befindet sich in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der RiESs'schen Flasche E. Diese wird auf dem Kreise , welcher auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten Entfernungen aufgestellt. Der Kopf wird an das 
Brett A angelehnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicher Hohe mit dem zu fixirenden Streichhölzchen und dem überspringenden 
Funken befindet. Dieser springt also je nach der Stellung der Rrass'schen 
Flasche in 10^ 20 ^ 30® bis 80® vom fixirten Punkte über. — In allen diesen 
Entfernnungen vom Centrum erschien immer der Funken als ein grosser glän- 
zender Fleck , ohne bestimmte Begrenzung und Färbung und ebenso erschien 
das Nachbild; es war nur gelblich tingirt. Besondere Unterschiede in der 
Helligkeit seines Centrums und seiner Peripherie waren auf den jenseits 20 ® 
gelegenen Theilen nicht zu bemerken, ebenso wenig bestiipmte Phasen : es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10® und auch noch bei 20® Hess 
sich ein hellerer Kern, aber auch nicht bestimmt begrenzt wahrnehmen, an 
dessen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein dunkler Fleck in dem hellen 
Nebel auftrat. In vielen Versuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe des 
Nachbildes aufgefallen j sowohl dieser als auch das ganze Nachbild war viel 
grösser, als beim directen Sehen, wohl in Folge der stärkeren Lichtzerstreuung 
durch die brechenden Medien. Farben des Nachbildes habe ich nicht bemerken 
können, auch nicht wenn der Funken durch farbige Gläser indirect gesehen 
wurde; er war dann nur viel lichtschwächer. (Moleschott, Untersuchungen, 1858, 
Bd.V.,p,292.) 

Femer habe ich negative complementäre Nachbilder von farbigen Quadraten 
im diflPusen Tageslichte mittelst indirecten Sehens beobachtet. Die farbigen 
Quadrate wurden auf die Vorrichtung, Figur 66, gebracht und von a ans das 
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mittelste Quadrat c eine bestimmte Anzahl von Sekunden lang fixirt, dann das 
Auge geschlossen, der Kopf an ein ebenso geformtes dicht daneben befindliches 
Brett mit schwarzem oder weissem Papierbogen gelegt, und die Nachbilder auf 




Fig. 66. 

diesen projicirt. Bei ganz ruhiger Haltung des Kopfes und Auges und Vermei- 
dung von Lidschlägen wurde dann die Zeit bis zum Verschwinden der einzelnen 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Diese Versuche haben ergeben: 
1) dass die peripherischen Nachbikler in derselben Farbe erscheinen, wie die 
centralen; 2) dass sie bei ruhiger Fixation ziemlich scharf begrenzt erscheinen, 
aber weniger intensiv, je mehr sie nach der Peripherie hin liegen; 3) dass sie 
kürzere Zeit dauern, als die centralen, und zwar im Ganzen um so kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der primäre Eindruck gedauert hat; 4) dass sie nach dem Ver- 
schwinden wieder sichtbar werden , und zwar ganz unregelmässig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auftaucht; ein solches Vei*schwinden 
und Wiedererscheinen habe ich bis fünfmal beobachtet. Bewegungen des Anges 
oder der Augenlider sind nicht die Ursache dieses Verschwindens, indess ver- 
schwinden allerdings sofort sämmtliche Nachbilder bei Bewegungen des Auges 
oder der Augenlider. In Bezug auf die specielleren Ergebnisse verweise ich auf 
meinen Aufsatz in Moleschott's Untersuchungen^ 1858^ Dd.IV.^ p.216, 

§ 162. Fkcunkr hat das Auftreten subjectiver Farben entdeckt, welche 
entstehen, wenn eine Scheibe wie m Figur G7 mit einer gewissen Geschwindigkeit 
gedreht wird (Poggendorff's Annaleii^ 1838, Bd. 4ö^ p. 227). Die Begrenzung 
des Schwarz ist abgesehen von den Ecken eine Archimedische Spirale, wie sie 
sehr zweckmässig zur Hervorbringung von Schattirungen (Talbot in Poggendorfp*s 
Annalen, 1835^ Bd. 36^ p. 465) oder von Farbennüancen oder auch zur Er- 
zeugung complementärer Farben, wenn sich an Stelle des Schwarz eine intensive 
Farbe befindet, nnd die Scheibe erst schnell, dann langsam gedreht wird, dienen 
kann. (Dove, Farbenlehre, 1853, p. 281, Figur 27.) 

An der Scheibe Figur 65 erscheint bei sehr schneller Drehung vollkommen 
reines Grau, bei langsamer Drehung (40 bis 12 Umdrehungen in der Sekunde) 
bemerkt man dagegen eine mehr oder weniger intensiv blaue oder grünliche oder 
gelbe Färbung des Grau, verbunden mit einem unregelmässigen Flimmern. 
Fechker hat gefunden: 1) dass die Rotationsgeschwindigkeit vonEinfluss 
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auf das Erscheinen der Farben überhaupt, sowie auf die Art der Farben ist, 
2) dass die Mengenverhältnisse des in die Mischung eintretenden Weiss und 
Schwarz, sowie die Helligkeit der Beleuchtung von Einfluss sind, 3) dass 




Fig. 67. 



manche Individuen die Farben sehr deutlich, andere nur spurweise wahrnehmen. 
Fechner giebt die Erklärung von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netzhaut, welche von Weiss erregt worden wäre, Schwarz träte, 
der Eindruck des Weiss nicht für alle Farbenstrahlen gleichmässig schnell ab- 
nähme und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen müssten; wie der Eindruck 
femer nicht gleichmässig abnähme für die verschiedenen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit ein und derselben Schnelligkeit für 
alle Farben geltend. 

Helhholtz {Physiologische Optik, 1860, p, 380) und Brücke (Wiener Acadeimie' 
Berichte, 1864, Bd. 49, p, 1) haben zur Hervorbringung dieser Farben ScVeiben, 
wie sie Figur 61 (p. 336) zeigt, benutzt ; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass 
man einer geringeren Rotationsgeschwindigkeit bedarf und dass man gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwindigkeiten in der Wiederkehr des Weiss neben 
einander hat. Geringere Helligkeitsgrade kann man leicht durch Beschattuog 
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers hervorbringen. 

Ich sehe die FfiCHNER'schen Farben an diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig- 
keit, namentlich wenn ich die rotirende Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betrachtet habe. Wie Fechneb gefunden hat, ist die Rotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des Weiss für die Er- 
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (cf. § 153) 
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haben mir an hellen Tagen sehr genau übereinstimmende Resultate ergeben, 
welche ich folgendermaassen zusammenfasse: 1) Bei Wiederkehr des Eindrucks 
des Weiss über 56 mal in der Sekunde erscheint der Ring vollkommen gleich- 
massig grau. 2) Bei 42- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
erscheint der ganze Ring blaugrünlich mit sehr matter radialer Streifung, aber 
hier macht sich ein Unterschied der direct gesehenen Stelle des Ringes bemerk- 
lich: diese erscheint nämlich grau, während der in direct gesehene Theil des 
Ringes blau erscheint, und zwar sehr intensiv blau, etwa wie Berlinerblau. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, so erscheint der ganze Ring grünlich 
blau, wird eine Stelle des Ringes fixirt, so erscheint die dieser Stelle nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weiss wird die Ausdehnung des Grau um die direct 
gesehene Stelle immer geringer, bei 40 Wiederholungen erscheinen nur etwa 
100® des Ringes grau, bei 36 Wiederholungen 60®, und bei 34 bis 30 Wieder- 
holungen ist der ganze Ring durchweg intensiv blau. 4) Der Ring ist aber nicht 
homogen, vielmehr erscheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Blau vorzugsweise auf den dunkeln Radien 
des Ringes, dazwischen aber Gelb erscheint. Je seltener nun die Wiederholung 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnung von hellen 
und dunkeln Quadraten , wie sie in der Lichtschattenfigur Purkinjes erscheint 
{Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, /., p, 10), Diese 
Erscheinungen sind aber nur etwa in einer dem gelben Flecke entsprechenden 
Ausdehnung sichtbar, der indirect gesehene Theil des Ringes erscheint homogen 
blau und bei Fixation des Centrums der Scheibe erscheint der ganze Ring in einem 
intensiven reinen Blau. 5) Bei 28 Wiederholungen des Weiss erscheint aber 
nicht mehr der ganze Ring blau, sondern nur etwa die dem fixirten Punkte nächste 
Hälfte des Ringes, bei 22 Wiederholungen sind nur etwa 100®, bei 18 Wieder- 
holungen nur 60 ® blau, bei 16 bis 1 2 Wiederholungen nur ein kleiner Theil um 
die fixirte Stelle und bei 11 Wiederholungen endlich ist nur noch auf Augenblicke 
ein aufblitzendes Blau sichtbar, bei 10 Wiederholungen ist kein Blau mehr für mich 
wahrnehmbar bei vollem diffusen Tageslichte. — Wo bei den letzteren Geschwindig- 
keiten auf dem Ringe kein Blau erscheint, tritt ein ziemlich lebhaftes Gelb auf, 
bei 12 und weniger Wiederholungen erscheint aber keine Farbe mehr, sondern ein 
verwaschenes Schwarz und ein mattes Weiss, welche abwechselnde Sectoren bilden. 
Eine Scheibe, welche sich 5,S6mal in der Sekunde dreht, zeigt am centralen 
Ringe 1 Figur 61 (halb Weiss, halb Schwarz) ein intensives Weiss und ein inten- 
sives Schwarz; an dem nächsten Ringe 2 (zwei weisse und zwei schwarze Quadran- 
ten) verwaschenes Schwarz und Weiss; an dem Ringe 3 (vier weisse und vier 
schwarze Octanten) etwa 60® um die Stelle, welche fixirt wird, blau, dazwischen 
gelb und darüber oder darunter die Schachbrettzeichnung, den übrigen Theil des 
Ringes gelb und sehr hell; an dem Ringe 4 (8 weisse und 8 schwarze Sectoren) 
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um den fixirten Punkt etwa 60 ^ grau , den übrigen Hing intensiv blau ; an den 
Ringen 5 und 6 (16, respective 32 weisse und eben so viel schwarze Sectoren) 
ein homogenes Grau. Wird das Centrum der Scheibe fixirt, so erscheint der 
Ring 3 gelb oder röthlich gelb und bei weitem am hellsten, der Ring 4 aber 
intensiv blau. 

Bei Verminderung der Helligkeit muss die Zahl für die Wiederholungen des 
Weiss abnehmen, wenn dieselben Erscheinungen auftreten sollen; die Farben 
erscheinen dann mit grösserer Intensität, aber die Unterschiede zwischen dem 
directen und indirecten Sehen treten mehr zurück; die Schachbrettfigur zeigt 
sich immer weniger deutlich , je mehr die Helligkeit abnimmt. — Bis jetzt habe 
ich noch Niemanden gefunden, der nicht von den pECHNER*schen Farben frappirt 
gewesen wäre, sie müssen also wohl Allen, denen ich sie gezeigt habe, ziemlich 
intensiv erschienen sein. 

Fechner's Erklärung hat Brücke im wesentlichen adoptirt, und nur schärfer 
zwischen primärer und secundärer Erregung unterschieden (a.a, O,, p. 24); wir 
werden immer die Hypothese machen müssen, dass der Eindruck des Lichtes nicht 
für alle Farbenstrahlen, welche das weisse Licht zusammensetzeny gleich schnell ab- 
nimmt (Fecuner), was ja ausser den Erscheinungen an den Blendungsbildem auch 
an verschiedenen anderen Phänomenen, die ich früher erwähnt habe, sich zeigt. 

Ich habe an diesen Scheiben noch eine eigenthümliche Farbenerscheinung 
unter besonderen Verhältnissen wahrgenommen. Wenn ich nämlich an meiner 
Scheibe die beiden schwarzen Windfahnen so stelle, dass ihre Ebene in der 
Peripherie der rotirenden Scheibe liegt, und von der Seite her, also zwischen den 
Windfahnen durch auf die Fläche der etwa 10 mal in der Sekunde sich drehenden 
Scheibe blicke; so sehe ich am zweiten, dritten und vierten Ringe, vom Centrum 
aus gezählt, scheinbar stillstehende helle Sectoren, welche entgegengesetzt der 
Drehungsrichtung die Parbenfolge Roth, HeUroth, Grün, in dem nächst anstossen- 
den Schwarz aber Blau und ein darauf folgendes röthliches Blau zeigen, also 
ungefähr die Farben des Spectrums. Diese Färbungen sind zwar matt aber 
deutlich und auflPallend. Ueber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kürzlich bemerkt habe und die Ver- 
folgung derselben mancherlei Abänderungen an dem Apparate erfordert 

§ 163. In naher Beziehung zu den Nachbildern stehen die Erscheinungen, 
welche durch den Contrast hervorgerufen werden. Im objectiven Sinne bedeutet 
Contrast Helligkeitsdifferenz, im subjectiven Sinne versteht man darunter eine 
eigenthümliche Veränderung in der Empfindung eines Reizes, wenn ein jsweiter 
davon verschiedener Reiz gleichzeitig eine Empfindung hervorruft oder hervorge- 
rufen hat. Ein Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange Zeit 
im Dunkehl gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns sehr tief schwarz, wenn 
wir vorher längere Zeit Blebtiftnotizen gelesen haben, ein schwarzes Papier 
erscheint uns neben weissem Papier dunkler, als wenn wir nur auf schwarzes 
Papier blicken, und weisses Papier im umgekehrten Falle heller; ebenso erscheinen 
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uns Farben intensiver, wenn wir vorher die complementären Farben gesehen 
haben oder wenn sich neben einer Farbe die complementäre Farbe befindet. Ich 
werde hier nur diej enigen Erscheinungen berücksichtigen, welche gleichzeitige 
Empfindungen betreffen und unter der Bezeichnung des simultanen Contrastes 
(Chevreül) subsumirt werden, indem ich die* Erscheinungen des successiven Con- 
trastes als theils auf Adaptation der Netzhaut, theils auf Nachbildern beruhend 
ansehen muss. 

Man kann unterscheiden Contrasterscheinungen beim Lichtsinne 
und Contrasterscheinungen beim Farbensinne^ Beim Lichtsinne handelt 
es sich um Vermehrung und Verminderung der scheinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, beim Farbensinne erstens um Vermehrung oder Verminderung der schein- 
baren Farbeniutensität, zweitens um Erzeugung von complementären Farben- 
erscheinungen auf farblosen Objecten, drittens um Erzeugung gleichfarbiger 
Farbenerscheinungen auf farblosen Objecten. 

Die Erscheinungen des Contrastes beim Lichtsinne sind namentlich 
von Fechner {üeber die CorUrastempfindung , Separatabäntck aus den Berichten 
der Gesellschaß der Wissenschaften zu Leipzig^ 1860, p, 11) studirt worden. Die 
Hauptversuche FEcrojER's sind folgende : Auf einen Bogen grauen Papiers legt 
man zu beiden Seiten zwei weisse Papierbogen, so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite übrig bleibt: bedeckt man die beiden weissen 
Bogen mit schwarzen Busspapierbogen , so erhellt sich das Grau des Streifens ; 
nimmt man sie weg, so verdunkelt es sich ; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
grauen Papieres schwarzes oder weisses Papier benutzt. — Ein weisser, schwarzer 
oder grauer Grund sieht heller aus, wenn man ihn durch eine schwarze Röhre 
hindurch betrachtet, als wenn man ihn mit freiem Auge ansieht — Ein kleines 
weisses Quadrat auf schwarzem Papier erscheint dunkler, wenn man von beiden 
Seiten her das Schwarz des Grundes mit weissem Papier verdeckt. — Blickt man 
durch eine schwai-ze Röhre auf schwarzen Grund, so verdunkelt sich derselbe, 
wenn man ein weisses Papier so vorschiebt, dass die Hälffce der von dem schwarzen 
Grunde sichtbaren Ereisscheibe schwarz, die andere weiss erscheint. — Auf eine 
weisse oder graue Papierfläche lässt man zwei Schatten von einem nicht zu 
schmalen Körper z. B. von der Hand werfen , indem man zwei Kerzen in ver- 
schiedener Distanz, wie in Figur 9 pag. 53, aufstellt, oder zwei verschieden grosse 
Oeffiiungen im Laden eines finstem Zimmers wie in Figur 11 p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oeffnung bedeckt, er- 
scheint die Papierfläche viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkeren Lichtes erschien, obgleich die objective Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen Papier- 
iiäche bei verdecktem stärkeren Lichte. — Bei allen von Fechner angegebenen 
Variationen dieser Versuche sehe ich immer Vertiefung des Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weiss, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
von Schwarz, und zwar um so deutlicher, je grösser die HelligkeitsdiffereuÄen 
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zwischen Schwarz und Weiss sind. Doch hat man, wie Fechner bemerkt, sehr 
intensive Helligkeiten zu vermeiden, indem dann in Folge der Lichtzerstreuung 
durch Hornhaut und Linse eine störende Complication der Versuche herbei- 
geführt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine Helligkeitsdifferenzen zu erkennen, dem wird 
die zweite Classe von Contrasterscheinungen , die Erscheinungen des Farben- 
contrastes, deutlicher sein. 

1) Die auffallendsten Erscheinungen bieten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor 1519 von Lionabdo da Vinci beobachtet worden sind {MahUreyy 
1786, p, 67\ und demnächst von Otto von Güebicke (Experimenta Nova Magde- 
burgica, 1672, p, 142) erwähnt werden. Ihre Bedeutung als subjective Contrast- 
erscheinung wurde aber hauptsächlich von Fechner (Poögendorff*s Annalen, 1838y 
Bd. 44, p, 221 und Berichte der Gesellschaft der Wissenschaßen zu Leipzig, 1860y 
p.l46) nachgewiesen und namentlich gegen Osann {ebenda, 1833, Bd.27,p.694y 
Bd,37, p. 287, Bd.42,p, 72 und Würzburger naturwissenschaftliche Zeitschrift^ 
1860, Bd. L, p. 61), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptete, 
aufrecht erhalten. 

Farbige Schatten erscheinen, wenn eine farbige und eine farblose Lichtquelle 
Schatten von einem Objecte auf eine farblose Fläche werfen. Lässt man z. B. von 
einem Bleistifte einen Schatten auf weisses Papier werfen von einer Kerze, einen 
zweiten Schatten von diffusem Tageslichte, so erscheint der von der Kerze ge- 
worfene Schatten blau, der vom Tageslichte herrührende gelbroth. Die gelbrothe 
Farbe dieses Schattens rührt davon her, dass der von dem weissen Tageslichte 
geworfene Schatten von dem gelbrothen Kerzenlichte beleuchtet wird — dsM 
Blau des andern Schattens dagegen ist subjective Contrast färbe. Um für 
die verschiedenen Farben die subjective Färbung des Schattens nachzuweisen, 
wendet man zwei Oeffnungen in dem Laden eines finstem Zimmers (s. Figur llj 
p. 58) an, vor deren eine man ein farbiges Glas schiebt: immer erscheint der 
von dieser letzteren Farbe geworfene Schatten in der complementären Farbe des 
Glases, obgleich dieser Schatten nur von weissem Lichte beleuchtet wird. Ja der 
eine Schatten erscheint sogar dann complementär gefärbt, wenn die eine Oeffnung 
mit dunklerem , die andere mit hellerem Glase ein und derselben Farbe bedeckt 
ist. Aus demselben Grunde erscheint die PüRKiNJE*sche Aderfigur bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Auge bewegten Kerze blau (s. § 165). 

2) Lebhafte Contrasterscheinungen treten ferner auf, wenn ein weisses, graues 
oder schwarzes Papier Stückchen auf eine grosse farbige Fläche gelegt wird: das 
Papierstückchen erscheint mit der complementären Farbe tingirt ; entsprechende 
Veränderungen erleiden farbige Papierstückchen in ihrem Farbentone: so er- 
scheint ein orangefarbenes Papierstückchen auf rothem Grunde gelb, auf gelbem 
Papier roth, auf violettem Papier gelb, auf grünem Papier hellroth. Diese 
Contrasterscheinungen sind, nachdem schon Lionardo da Vinci vor 1519 darauf 
aufmerksam geworden war {McMerey^ 1 786^ p. 121), von Prieur de la C6tk d'Or 



Contrast und Induotion. 



383 



{Annales de Chimie, T,ö4, annie 13 der Revolution also 1806^ p,l) entdeckt 
worden. Chevreul hat sie seit 1828 {Minioires de V Institut T, XI., 1832, p. 447 
und die Farhenharmonie von Chevkeul, Stuttgart 1840) genauer verfolgt und 
namentlich gefunden, däss die Contrast Wirkung sich nicht blos in unmittelbarer 
Nähe der farbigen Objecte geltend macht, sondern auch weiterhin erstreckt. 
Chevbbul hat auch wichtige praktische Folgerungen für die Technik der 
Färberei u. s. w. aus seinen Versuchen gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung unserer Augen könnte mah 
vermuthen, dass die complementäre Färbung eines kleinen farblosen Objectes auf 
einer grossen farbigen Fläche daher rührte, dass dieselbe Netzhautstelle zuerst 
dem farbigen Grunde, dann dem farblosen Objecte zugewendet gewesen wäre 
und wir es also nicht mit einem simultanen Contraste, sondern mit einem Nach- 
bilde zu thun hätten. Doch bleibt der Erfolg erstens bei gewissenhafter Fixation 
derselbe, zweitens tritt die Contrast färbung mit grosser Intensität auf, wenn 
man Object und Grund nur momentan mittelst des elektrischen 
Funkens beleuchtet. Bei den von mir in § 155 beschriebenen, mit der 
Vorrichtung I^gur 63 angestellten Beobachtungen habe ich, wenn sich weisse 
Quadrate ccc auf einem farbigen Streifen bbb befanden und dieser auf weissem 
Grunde i^'jPlag, immer eine gleichzeitige complementäre Färbung der weissen 
Quadrate und des weissen Grundes beobachtet; ja die complementäre Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken übersprang, auch hervor, nur schwächer, 
wenn kleine rothe Quadrate auf weissem Grunde lagen. Diese Contraster- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen Quadrate im Nachbilde meist complementär zu der Färbung, welche sie 
beim Ueberspringen des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt. 



Farben des 
Streifens. 



Roth 
Blau 
Grün 
Gelb 



Gleichzeitige 

Färbung der 

Quadrate. 



grünlich 
gelb 
röihlkh 
bläulich 



Färbung der 

Quadrate im 

Nachbilde. 



röüilich 
gelbröthlich 

? 
gelblich 



Diese Beobachtungen schliessen sich bestätigend den Versuchen von Fechner 
(PoGGEKDORFF*s AnnaUn, 1838, Bd. 44, p.532 u,f.) an. 

Besonders auffallend sind mir die hierher gehörigen Contrasterscheinungen 
bei den Versuchen mit den MAxwELL*schen Scheiben gewesen, in denen durch 
farbige Sectoren bei schneller Rotation ein Grau herzustellen war, welches an 
Farblosigkeit und Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewinnenden Grau 
ganz gleich erscheinen musste (cf. § 77, Figur ö, 9, p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelöst war, erschien der aus Farben bestehende Ring nicht rein grau , sondern 
mit bläulichem, röthlichem, überhaupt farbigem Teint: der aus Schwarz und 
Weiss gebildete Ring erschien dann immer sehr deutlich com- 
plemcntär gefärbt, oft war sogar auf diesem Ringe die Färbung deutlicher, 
als au dem objectiv farbigen Ringe. Von einem Nachbilde kann dieser Erfolg 
desswegen nicht herrühren, weil die Färbung so schwach war, dass sie gar kein 
farbiges Nachbild lieferte ; auch erschien die complementäre Färbung des ans 
Schwarz und Weiss gebildeten Grau sofort beim ersten Blick auf die Scheibe. — 
Sehr frappant ist femer das Auftreten der Complementärfarbe in einem von 
HsHMAinr I^Ieyeb in Leipzig (Poggexdorff's Anruden, 1833, Bd. 93, p. 170) ange- 
gebenen Versuche: Legt man auf ein farbiges Papier ein graues oder weisses 
Papierschnitzel und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzel sehr lebhaft complementär ge- 
färbt. Mir erscheint die Complementärfarbe am intensivsten bei blauem Grunde 
(Ultramarinpapier) und grauem Papierschnitzel, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Glase. 

3) Femer lassen sich die Contrasterscheinungen sehr gut beobachten an 
den sogenannten Spiegelversuchen, welche zuerst von Osann angegeben 
(PooGBsmoBPp's -4nnafon, 1833, Bd. 27, p. 694) von Dove modificirt {ebenda 1838^ 
Bd. 43, p. 138) und endlich von Ragona Scina {Raccolta fisico-chimica del Zante- 
deschi, 1847, IL, p, 207, welche ich mir nicht habe verschaffen können) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man stellt ein weisses Papierblatt 
mit einem schwarzen Flecke senkrecht auf, legt an dessen untern Rand ein eben 
solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagerecht, hält in den rechten Winkel 
der beiden Papierblätter ein farbiges Glas um etwa 45 ^ geneigt, und blickt durch 
das gefärbte Glas auf das wagerecht liegende Papierblatt : das senkrechte Papier- 
blatt spiegelt sich in dem farbigen Glase und dieses Spiegelbild, welches nahezu 
farblos ist, wird so auf das wagerecbte Papierblatt projicirt, dass die Bilder der 
schwarzen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gelangt 
also theils reflectirtes farbloses Licht, theils durchgelassenes farbiges Licht und 
zwar enthält das Bild des Fleckes an dem senkrechten Papierblatte nur das von 
dem weissen wagerechten Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, 
das Bild des schwarzen Fleckes auf dem wagerechten Papier nur das gespiegelte 
farblose Licht des senkrechten Papierblattes : dieser erscheint aber nicht farblos, 
sondern complementär gefärbt. Ist also das Glas roth, so erscheint der ge- 
spiegelte Fleck auch roth, der durch das Glas gesehene Fleck aber grün oder 
blaugrün. Diese letztere Farbe ist die Contrastfarbe. 

4) Endlich lassen sich Contrasterscheinungen dieser Classe sehr deutlieh 
beobachten in einem von Smith zu Fochabebs (Bbewsteb in Poggendobff's Annalen, 
1833, Bd. 27, p, 493) angegebenen Versuche, welchen später Bbücke (ebenda 
1831, Bd. 84, p.418) modificirt, als zu den Contrasterscheinungen gehörig auf- 
gefasst und erklärt hat. (Man vergleiche auch Fechneb, Abhandlungen der Ge- 
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Seilschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1860^ Bd. VIII.<, p, 51 1, welcher diesen 
Versuch seitlichen Fenster versuch genannt hat). Lässt man nämlich von 
der Seite her Tageslicht oder Lampenlicht auf das Auge, aber nicht durch die 
Cornea scheinen und betrachtet ein weisses Quadrat auf schwarzem Papier so, 
dass man dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit dem beleuch- 
teten Auge gesehene Bild blaugrün, das mit dem durch die Nase beschatteten Auge 
gesehene dagegen roth. Für schwarze Objecte auf weissem Grunde erscheinen die 
Färbungen umgekehrt: das beleuchtete Auge sieht es roth, das beschattete grün. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man bei seitlich bestrahltem einen Auge zwei parallele 
Röhren vor die Augen hält und auf einen weissen oder schwarzen Grund blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Augenaxen jedem Auge ein helles oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf entgegengesetztem Grunde darbietet. Nach Bkücke*s Er- 
klärung rührt die Farbe des mit dem beleuchteten Auge gesehenen Objectes von dem 
durch die Sklerotica und die Umgebungen des Auges hindurchdringenden Lichte 
her, welches im Auge zerstreut wird; dieses Licht ist roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Auge verbreitet ist, so macht es nach Brücke die Netzhaut rela- 
tiv unempfindlich gegen das Roth des durch die Pupille einfallenden weissen 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Eindruck von Grün. Fällt dagegen von 
dem Schwarz nur wenig Licht durch die Pupille auf einen Ort der Netzhaut, so 
erscheint das im Auge verbreitete rothe Licht. Im Gegensatze zu diesem Grün 
erscheint das Weiss in dem unbestrahlten Auge roth, und umgekehrt das Schwarz 
in dem unbestrahlten Auge grün. — Je länger ich das Licht in der beschriebenen 
Weise mein Auge bestrahlen lasse, um so intensiver tritt die Färbung der Objecte 
hervor; ich habe das Grün von der Intensität eines Chrysopras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher. In diesem Falle ist der Contrast binocular; ich habe 
etwas ähnliches schon in § 129 bemerkt, indem, wenn ich ein blaues sehr dunkles 
Glas vor dem einen Auge hielt, ein binocular gesehenes weisses Object weiss, bei 
Schluse des bedeckten Auges aber gelblich erschien. 

Eine dritte Classe von Erscheinungen, die dem Contrast nahe verwandt sind, 
unterscheiden sich von ihm darin, dass das farblose Object nicht in der comple- 
mentären, sondern in der gleichen Farbe erscheint, und für diese Er- 
scheinungen werde ich die Benennung Induction gebrauchen; die Farbe, 
welche auf dem farblosen Objecte erscheint, ist dann die inducirte Farbe, die 
Farbe, welche jene hervorruft, die inducirende Farbe. (Bbückb.) 

Brücke (Poggbndorfp*8 Annalen, 1861 j Bd, 84, p. 424) fand, dass eine 
schwarze Scheibe, welche vor einen grösseren Ausschnitt im Fensterladen eines 
sonst ganz finstem Zimmers, der mit einem grünen oder violetten Glase bedeckt 
war, gehalten wurde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen erschien 
die Scheibe , wenn jener Ausschnitt mit einem rothen Glase bedeckt war , grün, 
also in der Contrastfarbe. Blau und Gelb gaben keine sicheren Resultate. Helm- 
HOLTZ (Physiologische Optik, 1860, p. 396) erhielt andere Resultate: er sah bei 
allen Farben der Gläser die gleiche Farbe nach kurzem Fixiren eintreten. Ganz 
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dasselbe Eesultat habe auch ich erhalteu: im ersten Momente erscheint die 
schwarze Scheibe farblos, überzieht sich balcl mit der Farbe des Glases, diese 
Färbung wird namentlich in der Mitte der Scheibe immer intensiver, so dass die 
Scheibe fast durchscheinend aussieht und bei Roth sehr an die eigenthümliche 
Erscheinung des Alpenglühens erinnert Ich habe diese Resultate ganz constant 
bei verschiedenen Intensitäten der Gläser, verschiedenen Helligkeiten und ver- 
schiedener Grösse des Ausschnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
individuelle Verschiedenheiten im Spiele zu sein. — Ob diese Erscheinungen der 
Induction allein durch Lichtdiffusion im Auge zu erklären sind, bezweifle ich, da 
die auffallende Zunahme der Farbenintensität zu einer solchen Annahme nicht 
stimmen würde ; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im Spiele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung des Auges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Theil der Scheibe complcmentär. Mir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Reizungszustand der Netzhaut an der Stelle, welche kein objectives 
Licht empfängt, zu deuten, vermöge dessen das farbige im Auge zerstreute 
Licht heller erscheint und immer heller wird, je stäiker die Erregung der be- 
schatteten Stelle im Verhältniss zu der übrigen Netzhaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Auf die Theorie des Contrastes werde ich im nächsten Paragraphen 
eingehen. 

§ 164. Man kann an eine Theorie der Nachbilder und des Contrastes die 
Anforderung machen, dass sie den Vorgang im Nerven oder in der Netzhaut er- 
kläre, und in diesem Sinne hat schon Ejbcher einen Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Ars 7nagna, p, 118, sagt: Porro quomodo species verum in oculo maneant 
et quomodo varietas iUa colorum cavsetur, restat inquirendum. Ad primura re- 
spondeo, species lucis colorumque, uti et imaginum, eadera prorsus ratione sese 
habere ad oculum, sicuti se habet lux ad lapidem phosphorum, quam Lib, /., cap, <9, 
descripsimus. Hie enim soli exposilus lucem imhibitam in tenebris svh forma, car- 
bonum succensorum perfecte ostendit , . . Ita dico evenire in oculo , qui imbiöitas 
caeterarum imaginum lu>ce illustratarum species, cum eas aliquantidum ob humores 
oculo connaturales et pellustres retineat', ßt, ut in tenebris Itix recepta eas in tenebris 
quoque exhibeat Neque quisquam hie nobis obiiciat, hosce colores tantum phan- 
tasticos, hoc enim falsum ostendit inversa specierum forma, — AehnHch sprechen 
sich PEmESc {yita P, auctore Gassendio edit, 3, p. 17ö) und Otto von Gubmckb 
(Experimenta Nova Magdeburgica , 1672, p, 142) aus. — Eine andere öfters 
wiederkehrende Erklärung, welcher der Vergleich der Nervenfasern mit schwin- 
genden Saiten zu Grunde liegt, findet ihren präcisesten Ausdruck in Godart's 
Vierten: Les fibres de la retine doivent fournir diff6rentes couleurs, selon qu'elles 
sont plws ou moins tendues ou ibranlies. (Journal de Physique, 1776y 
T. VIII, p, l), — Da wir über die physikalischen Vorgänge in der Netzhaut 
während der Empfindung von Farben absolut nichts wissen, so können wir bei 
einer Theorie der Nachbilder nur das anstreben, die Erscheinungen unter mög- 
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hebst einfache uud der übrigen Nervenphysiologie sieb anschliessende Ausdrücke 
zu subsumiren. 

In diesem Sinne bat scbon der Pater Schebffeb die Erscheinungen der 
Nachbilder als auf Ermüdung der Netzbaut beruhend angesprochen. Fechmeb 
bat diese Theorie gleichfalls durchzuführen gesucht und Helmholtz hält sie im 
Wesentlichen auch aufrecht; Dabwin, Plateau und Brücke dagegen haben wenig- 
stens für einen Tbeil der Nachbilder eine secundäre Erregung der Netzbaut 
angenommen. Ein erhöhtes Interesse haben diese Theorieen durch die Verbin- 
dung erhalten, in welchen sie zuerst durch Helmholtz (Physiologische Optikj 
p, 367) mit der YouNo'scben Hypothese von der Farbenempfindung gebracht wor- 
den sind, (s- § 87 u. § 88). Endlich ist zunächst für die Contrasterscheinungen 
von Bbüoke (Toggendobff*s Annalen, 1861, Bd. 84, jp. 424) und Heluholtz {a.a. 0, 
p, 392 u,/,) die Ansicht ausgesprocben und erhärtet worden, dass die Contrast- 
farben nicht auf einer wirklichen Empfindung, sondern auf einer unrichtigen Be- 
urtbeilung des Empfundenen beruhten. Wenn man z. B. ein bläuliches Grau 
für reines farbloses Grau hält, so wird man ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblich halten. Bei der nahen Yerwandschaft der Contrastphänomene 
mit den Nachbildern wird die Frage, ob wir es mit einer veränderten Empfindung 
oder mit einer Urtheilstäuschung zu thun haben, eben so wohl für einen grossen 
Theil der Nachbilder sich geltend machen. 

Wir werden demnach bei den verschiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und des Contrastes immer zu fragen haben: beruht die wahrgenommene Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuschung oder auf einer Veränderung der 
Empfindlichkeit? Entscheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
veränderte Empfindung aus einer veränderten oder erhöhten Erregbarkeit zu er- 
klären ist, oder ob für die eine Art der YouNo'schen Fasern eine Ermüdung, für 
die andere eine Erhöhung der Erregbarkeit eingetreten ist. 

Was zuerst die negativen complementären Nachbilder betrifft, so ist wobl 
anzunehmen, dass eine Veränderung der Empfindung und zwar eine Ermüdung 
oder veränderte Erregbarkeit der primär afficirten YoüHo'schen Fasern 
und nicht eine Urtheilstäuschung vorliege. Doch ist es sehr möglich, dass sich 
dieselbe mit der Veränderung der Empfindung complicirt, namentlich bei Nach- 
bildern von nicht sehr intensiv gefärbten Objecten. Für die positiven gleichfar- 
bigen Nachbilder wird man dann nicht umhin können, auch entsprechend eine 
erhöhte Erregbarkeit (secundäre Erregung, Fortdauer der Erregung oder des 
Eindrucks) zu statuiren. 

Dagegen machen die positiven complementären Nachbilder grosse Schwie- 
rigkeit. Bei dem BBücK£*schen Versuche ist die grüne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mir so lebhaft, dass ich eine blosse Urtheilstäuschung nicht annehmen 
kann: wenigstens würde ich dann dasselbe für die negativen complementären 
Nachbilder annehmen müssen. Dagegen sind die complementären Nachbilder 
beim elektriscben Funken der Art, dass mir eine Urtheilstäuschung möglich 
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scheint, d. h. das Nachbild eigen tlich farblos ist und in Folge des Gregensatses 
gegen den anmittelbar vorhergehenden primären Eindruck als complementär be- 
nrtheilt wird. Nehmen wir indess eine veränderte Empfindung für die positiven 
complementären Nachbilder an^ so würde namentlich in Brücke's Versuch eine 
Ermüdung der rothleitenden Fasern, eine erhöhte Erregbarkeit oder fortdauernde 
Erregung der beiden andern Faserarten stattfinden, und dann das Nachbild er- 
stens hell und zweitens complementär zu Roth erscheinen müssen. Da der Ver- 
such für andere Farben nicht gelingt, so würde auf eine verschiedene Erregbar- 
keit und Erregungsdauer der rothleitenden Fasern gegenüber den grün- und 
violettleitenden Fasern zu schliessen sein, wofür allerdings auch andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingenden Blendungsbilder von der Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, dann gelb, endlich negativ roth: die violettleitenden Fasern 
würden also nebst den grünleitenden die erregbarsten sein, dann die grünleiten- 
den, mit diesen würde sich die Erregung der rothleitenden Fasern zu Gelb ver- 
binden, endlich die Erregung der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rothes aber lichtschwaches Bild bleiben. Freilich haben andere Beobachter 
nicht diese Farbenfolge gefunden und immerhin würde der Ablauf noch compli- 
cirter zu denken sein wegen der Uebergänge von positiven zu negativen Phasen. 
— Femer sprechen für verschiedene Erregungsdauer der 3 Faserarten die Fkch- 
NER'schen Farben, wo wiederum Blau und Gelb auftreten, also eine mittlere Er- 
regungsdauer und Intensität für die grünleitenden Fasern, eine grössere für die 
violettleitenden und eine kleinere für die rothleitenden Fasern statthaben würde. 
Kurz man wird sich für jede der drei Faserarten eine besondere Curve zu den- 
ken haben, aus deren Verbindung eine Curve resultirt, welche dem Empfundenen 
entspricht. — Bei den Blendungsbildem kann übrigens von einer Urtheils- 
täuschung kaum die Rede sein und eben so wenig bei den Fechner* sehen Farben. 

Für jetzt fehlen noch Versuche über Grösse und Dauer der Erregbarkeit 
der YouNO*schen Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetzt versucht 
hat, einen sehr schwankenden Character haben. 

Für die eigentlichen Contrastphänomene hat Helmholtz überall eine U r - 
tbeilstäuschung, nicht eine Veränderung der Empfindung angenommen und 
man kann dafür etwa Folgendes anführen: Wir vergleichen unsere Empfindun- 
gen und Wahrnehmungen fortwährend mit einander, d. h. wir beurtheilen sie mit 
Rücksicht auf andere zunächstliegende Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges Maass zurückzuführen : ein Mensch mittlerer Grösse erscheint neben 
einem Zwerge sehr gross, eine mittelmässige Cigarre halten wir für sehr gut, wenn 
wir eben eine schlechte geraucht haben; man glaubt sehr langsam zu fahren, 
wenn man nach einer Eisenbahnfahrt eine Postfahrt macht, und sehr schnell, 
wenn man mit der Post fährt, nachdem man zu Fuss gegangen ist; derselbe 
Mensch erscheint uns sehr klug, wenn wir mit Dummköpfen zu verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scheint unter sehr hoch begabten Leuten. 
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So können wir also erwarten, dass uns ein Grau neben Schwarz heller erscheinen 
wird, als neben Weiss, indem sich nicht unsere Empfindung , sondern der Maass- 
stab ändert, mit dem wir sie messen, und mit demselben Rechte ist zu erwarten, 
dass uns ein mattes Roth neben einem vollen Roth so wenig roth erscheinen 
wird , dass wir es für weiss halten ; wenn wir aber ein mattes Roth für weiss 
halten, dann müssen wir ein reines Weiss als grünlich ansprechen. Diese Er- 
wartungen finden ihre Bestätigung in folgenden Versuchen: bei den farbigen 
Schatten und den Spiegelversuchen erscheint der Grund so wenig gefärbt, dass 
wir ihn für farblos halten ; der wirklich farblose Schatten wird desshalb für com- 
plementär gefärbt gehalten. Orange erscheint uns auf Roth als Gelb, auf Gelb 
als Roth, weil wir für die Intensität des Roth und Gelb im Orange keinen sichern 
Maassstab haben. Femer ist nicht anzunehmen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut eine solche Wirkung hat, dass sie die Erregbarkeit derselben 
direct verändert : wir werden dann den SMirn'schen Versuch (§ 163; 4.) dahin 
aufpassen müssen, dass das mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss giebt, diese Empfindung aber, weil wir sie mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch beui-theilt wird. 

Sind nun andrerseits die DifiPerenzen zwischen zwei Empfindungen oder 
Wahrnehmungen sehr gross, so sind wir wenig geneigt, sie mit einander zu ver- 
gleichen: einen Kirchthurm und eine Stecknadel vergleichen wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Schnecke mit einer Locomotive, für „König Lear" und 
„Einen Jux will er sich machen" fehlt die Verbindung in unserm Gehirn ; ebenso 
fällt uns der Vergleich zwischen einem intensiven Roth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint uns Roth roth und Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Mefeb's Versuch (s. § 163; 2.) ein weisses Quadrat auf rothem Grunde 
mit einem weissen durchscheinenden Papier, so erscheinen uns zwei wenig unter- 
schiedene Weiss, die wir sofort vergleichen; und indem wir das röthliche Weiss 
für weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. Helmuoltz hat an 
diesem Versuche gezeigt, wie andere Momente , welche den Vergleich hemmen, 
die complementäre Färbung schwächen. Legt man nämlich in Meybr's Versuch 
auf den rothen Grund erst das durchscheinende Papier und auf dieses das weisse 
Quadrat, so erscheint dies kaum grünlich tingirt, während es, unter dem durch- 
scheinenden Papiere liegend, sehr intensiv grün scheint. Im letzteren Falle haben 
wir nur eine Fläche mit verschiedenen Färbungen, welche zu vergleichen wir 
sehr geneigt sind, im ersteren Falle aber einen selbständigen Körper auf einer 
Fläche, also zwei an sich verschiedene Objecte, deren Vergleichung uns weniger 
interessirt. 

Wenn ich mich hier im Ganzen der BBücKE-HELiiHOLTz'schen Auffassung an- 
geschlossen habe, so muss ich doch auch Fechner (Berichte der Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Leipzig, 1860, p, 131. u.f) darin beistimmen, dass die Grenze 
zwischen Empfindung und Urtheil hier schwer zu ziehen ist und führe zur Bestä- 
tigung dessen einen Versuch von Plateau (Poggbndorfp's Annalen, 1834, Bd,32, 
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p.ööl) Aiiy aus welchem derselbe auf Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut dem Baume nach schloss, den ich aber (Poggendorfp*s ulnna^, 1862^ 
Bd,116\ p,277) anders erklärt habe: Man bringe zwischen Fenster und Auge 
ein Blatt rothes Papier an und halte in einem gewissen Abstand von dem JBlait 
einen etwa 10 bis 12 Mm. breiten Streif weisser Pappe, Sind nun die Lagen des 
rothen Papiers, des weissen Streifens und des Auges zweckmässig gewählt, so werden 
die Ränder des weissen Streifens grün erscheinen und der mittlere Theil derselben 
»ich sehr schwach , aber vollkommen sichtlich roth färben u. s, w, — Die grünen 
Ränder des weissen Streifens sind nichts anderes, als das Nachbild von dem 
rothen Papier und induciren einen simultanen Contrast von Roth auf dem übrigen 
weissen Streifen. Halte ich das Auge ruhig auf den weissen Streifen fixirt, so 
erscheint dieser grün. — Blicke ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünlichem Grunde, analog den in § 163, 2 erwähn- 
ten Erfahrungen von Nachbildern durch Contrast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durch Veränderung der Empfindung, bald durch 
Verstimmung des ürtheils erhalten werde, ist zwar möglich, erscheint mir aber 
gegenüber den Intensitäten der Farben kaum zulässig. Man vergleiche die Be- 
obachtungen in § 156 und in § 163, 2. Vorläufig fehlt es noch an Kriterien, 
ob man eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 

SCHLUSS. 

Verhältniss der Physiologie der Netzhaut zur Anatomie derselben. 

§ 165. Nachdem wir die Funktionen des Sehorgans darzustellen versucht 
haben, müssen wir noch auf die in der Einleitung § 1 gesteUte Frage zurück- 
kommen: an welches anatomische Subs-trat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei zu unterscheiden 1) die eigentliche Netzhaut oder die 
Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel 2) die Verbindung der beiden Netzhäute 
mit einander 3) ihren Zusammenhang mit dem Centralorgane. 

In ersterer Beziehung ist die Frage zu beantworten, an welcher Stelle 
die physikalische Bewegung in Nerventhätigkeit umgesetzt werde? 
Von den brechenden Medien (Lehot) und von der Chorioidea (Mabiotte) können 
wir dabei abstrahiren und uns sogleich zur Netzhaut selbst wenden. Dass die 
Nervenfasern der Netzhaut es sein sollen, welche den physikalischen Vorgang 
zuerst in einen physiologischen umwandeln, hatte schon Volkmann {Handwörterbuch 
der Physiologie, 1844, IL, p. 510 u, IIL, 1, p. 272) für unwahrscheinlich erklärt 
und es ist von Helmholtz (Der Augenspiegel, 1861, p, 39) der Beweis mittelst 
der Erscheinungen des blinden Fleckes geliefert worden, dass die Sehnervenfasem 
für objectives Licht unempfindlich sind. Von den übrigen Schichten hatte schon 
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Treviranüs {Beiträge zur Aufklärung der Erscheinungen und Gesetze des organi- 
schen Lebens, 1835, 11.^ p. 42) die Stäbchenschicht (Papillen) alä die zur Licht- 
empfindimg dienende angesehen, indess ist der Beweis , dass von der Stäbchen- 
schicht das Licht percipirt werde, erst von Heinrich Müller {Würzhurger Verhand- 
lungen, 1833, Bd. 3, p,411) beigebracht worden. Der Gedankengang bei Heinrich 
Müller ist Folgender: Die PüRKiiWB'sche Aderfigur wird durch den von 
den Netzhautgefässen geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
percipirende Schicht der Netzhaut muss folglich hinter der- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefässe 
verlaufen — die Gefässe verlaufen grösstentheils hinter 
der Schicht der Optikusfasern, nur zum Theil in derselben, 
aber nicht vor derselben — folglich müssen die hintersten 
(ä^ussersten) Elemente der Netzhaut von dem Schatten der Gefässe 
getroffen werden — die Grösse der Bewegung, welche die Ader- 
figur bei Bewegung der Lichtquelle macht, ergiebt, dass die 
lichtpercipirende Schicht so weit hinter den Gefässen liegt, als 
die Stäbchenschicht hinter denselben bei directer Messung ge- 
funden wird: folglich muss die Stäbchenschicht die lichtpercipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die PuRKiNJE^sche Aderfigur kann nach Purkinje {Beobachtungen und 
Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, L, p.89 und 1823, IL, p»117) durch 
folgende Methoden zur Anschauung gebracht werden: 1) wenn man im Finstem 
eine Kerzenflamme einige Zoll vor dem Auge langsam hin und her bewegt; 
2) wenn man nach dem hellen Himmel blickend ein xmdurchsichtiges Papier mit 
einer kleinen Oeffhung vor dem Auge schnell hin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focusbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flamme auf die Al- 
buginea wirft und dasselbe kleine Bewegungen machen lässt. 

Nach der ersten und dritten Methode sieht man die Aderfigur blau auf gelb- 
rothem Grunde, bisweilen an den grösseren Geissen eine helle Verbrämung 
an einer Seite und einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prächtig rothes Nachbild von 
beinahe der ganzen Aderfigur auf dunklem Grunde, wenn ich plötzlich das Auge 
beschatte. Nach der zweiten Methode erscheint mir die Aderfigur matt bläulich 
grau auf bläulichem Grunde, mit heller Begrenzung der Gefässe zu beiden 
Seiten (vergl. Meissner, Beiträge zur Physiologie des Sehorgans, 1834, p*78), 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beiden andern Methoden. — 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die Zähne eines Kammes schnell 
vor dem Auge hin- und herführen; man sieht daher auch die Aderfigur, wenn 
man an einem Staketenzaun vorbeigeht, durch welchen die Sonne scheint, sehr 
schön. Dass überhaupt ein schneller Wechsel von Hell und Dunkel genügt, um 
die Aderfigur zu sehen, geht daraus hervor, dass sie auch erscheint, wenigstens 
stückweise , wenn man auf eine aus schwarzen und weissen Sectoren bestehende 
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rotirende Scheibe sieht — je es ist mein tägliches Vergnügen, des Morgens beim 
ersten Aufschlagen und sofortigem Wiederschliessen der Augen die Aderfigur 
in voller Ausdehnung als schwarze Figur auf die weisse Decke des Zimmers zu 
projiciren, was ich zehn- bis zwölfmal hintereinander wiederholen kann, wenn die 
Beleuchtung der Decke gut ist. — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gegend des fixirten Punktes, wo die Adern aufhören , eine runde scharf 
begrenzte Scheibe, die ich als V e r t i e f u n g deute, etwas kleiner als die gefäss- 
lose Stelle, entsprechend der Fovea centralis. Burow (Müllek*s Archiv^ 1834^ 
p,166) beschreibt sie als eine konische Hervorragung; das ist indess Deutung; 
was man sieht, ist eine Scheibe, beschattet ( nach Methode 1 ) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet. Schon Purkinje hat diese kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet. Die Grefässe hören dicht vor ihr auf, bis auf eines in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (scheinbar) kommt und plötzlich am Rande der 
Vertiefung scharf abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Aderfigur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur das Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, die Farblosig- 
keit, ]die Unsichtbarkeit von Blutkügelchen, die Verbreiterung der einzelnen 
Lineamente bei Vergrösserung des nach Methode 3 auf die Albuginea geworfenen 
Focusbildes und Verschmälerung bei Verkleinerung desselben; endlich die Art 
der Bewegung dieser Figur bei Bewegung der Lichtquelle. 

3) Die Aderfigur macht nämlich nach Methode 3 eine mit der Lichtquelle 
gleichsinnige Bewegung. Heinrich Müller erklärt dies folgendermaassen : das 
Focusbild der Linse auf der Albuginea ist die Lichtquelle , welche den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten muss aber wegen der Umkehrung des Netzhaut- 
bildes bei der Projection nach aussen eine gleichsinnige Bewegung mit der Licht- 
quelle machen, da er sich auf der Netzhaut umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt. 
Nach der ersten Methode, indem man eine Lichtflamme vor dem Auge be- 
wegt , erfolgen die Bewegungen der Aderfigur in verschiedenem Sinne , je nach- 
dem die Flammeden Meridianen oder den Parallelkreisen des Augapfels 
entsprechend bewegt wird. Bewegt sich die Lichtflamme in einer den Meridianen 
entsprechenden Linie, so ist die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Lichtflamme : denn bewegt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centrum (des Gesichtsfeldes), so muss sich ihr Lichtbild auf der 
Chorioidea auch von der Peripherie nach dem Centrum bewegen ; der von diesem 
Lichtbilde geworfene Schatten eines Netzhautgefasses muss sich aber vom Centrum 
nach der Peripherie bewegen und ebenso die Projection desselben im Gesichts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie; da sich aber die Lichtflamme auf der 
einen z. B. der äusseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projection des Schattens aber 
auf der innem Seite desselben bewegt, so muss, wenn sich die Flamme an der 
äussern Seite von der Peripherie nach dem Centrum, die Aderfigur aber auf der 
innem Seite von dem Centmm nach der Peripherie bewegt, die Bewegung der 
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Flamme und der Aderfigur gleichsinnig sein. — Bewegt sich dagegen die 
Flamme in einer einem Parallelkreise der Netzhaut entsprechenden Linie 
z. B. von unten nach oben, so muss sich ihr Lichtbild auf der Chorioidea umge- 
kehrt von oben nach unten bewegen, der Schatten des Netzhautgefasses wieder 
umgekehrt von unten nach oben, also gleichsinnig mit der Flamme; folglich die 
Projection des Schattens im Gesichtsfelde von oben nach unten, d. h. in ent- 
gegengesetztem Sinne, wie die Flamme der Kerze. Damit sind nun die 
Versuche vollkommen in Uebereinstimmung. Desgleichen stimmt 
damit die Bewegung des Schattens der Fovea centralis, wenn man eine Grube 
oder Vertiefung statuirt. — Ich sehe nach dieser Methode die Aderfigur schon 
nach wenigen Sekunden, und vermuthe , dass anderen Beobachtern dieselbe dess- 
wegen weniger günstige Resultate giebt, weil sie nicht für einen völlig dunkeln 
Hintergrund, auf dem von Objecten nichts zu sehen ist, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der Gefässe muss aber offenbar hinter ihnen liegen, also 
in den Schichten der Netzhaut hinter der Faserschicht Indem nun Heinrich 
Müller aus der scheinbaren Verschiebung eines Aestchcns der Aderfigur in 
bestimmter Projectionsweite und aus der dazu erforderlichen Excursion des Licht- 
bildchens auf der Albuginea die Entfernung des Schattens von dem Gefassästchen 
berechnete, fand er, dass derselbe 0,i7 Mm. bis 0,32 Mm. hinter dem Gefässe 
liegen müsste. Die directen Messungen an erhärteten Netzhäuten ergeben aber 
für die Entfernung der Gefässe von der Stäbchenschicht der Netzhaut 0,2 Mm. 
bis 0,3 Mm.; eine Uebereinstimmung, die bei Berücksichtigung der mehrfachen 
Fehlerquellen so gross ist, dass Müller mit Recht schloss: es ist der Schatten 
der Netzhautgefässe, welcher bei der PuRKiNJB*schen Aderfigur von den Stäbchen 
und Zapfen der Netzhaut projicirt wird. Daraus ergiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dass der Lichtreiz überhaupt in der Zapfen- und Stäb- 
chenschicht der Netzhaut zur Perception kommt. 

Sind nun die Zapfen diejenigen Organe , in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrscheinlichste Annahme, dass die Zapfen (und Stäbchen) Re- 
präsentanten der empfindenden Elemente sind, und nach meinen in § 103 und 
§ 104 gegebenen Auseinandersetzungen ist die Annahme zulässig, dass ein 
Zapfen der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Empfin- 
dungskreise entspricht. — Für die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Netzhautregionen, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander stehen, sondern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmen sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die Stäbchen die Lichtempfindung vermittelten, wenn nicht dem die Angabe 
Schultzens {Observationea de retinae structura pemiiori, 1859, p,24) widerspräche, 
wonach auch die Stäbchen nervöser Natur und nichts anderes als die Endigungen 
des Sehnerven sein sollen. 

Hier hÖi*t nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netzhaut auf: einerseits weiss man nicht, welche Funktion den übrigen Netz« 
hautsohichten zuzuschreiben sei, andererseits sind weder die von der Physiologie 
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postulirten Yors^^i'schen Fa?^ni ariAtomisch nachff*w:e«^c. aoch die ru po«tnlirende 
Verbfndnnff zwiK-hen d<:-n beiden Netzhäuten ver^L $ 127». n«:^h die £cd^g*iiigs- 
wf'li^ der Xenc-n im Onrralorgan . ja kamn ein^ J*pnr von dem Verlaufe der 
Oprlkusfasem im Gehirn. Wenn ich bezüsriioh der Y«>ry'Väohen HTp..:.the«*». p. 181- 
ge-agt habe, sie sei nur a!i ein erster Versuch zur Lösuns der Frage nach der 
Farbecempßndiing anzusehen, «c ist 'ias eben mit Beziehanz auf die anatomische 
Seite der YocTfo'schen Hvpoih'ise gesagt werden. Es braachen nicht grade drei 
rerschieden fun^rende Fa*ern in 'sen Stäbchen zu ä«^in. man kann «ich eben so 
gut drei verschieden afficirbare >ch:ehtvn vör*t*^ilen. oder «ich etwa denken, die 
Zapfen würden von den längsten, die Zapfenkömer von den mittleren. dieKomer 
von den kürseäten Aetherwellen amcirt — in dieser Beziehung ist alK» dieHjpotheee 
völlig labiL — Wenn in neuester Zeit Hzi-n-Kys Die emptindeade Netzhantschieht. 
AV>ra Acta Arademiae A". c 1^04. T'o/.-YA'X. p^\'\ «ich zu der Annahme neigt, 
die Zapfen könnten, in verschiedenen Schichten atficirt. eine Tiefen Wahrnehmung 
vermitteln, und zum Belege einen s.-hr interessanten Krankheitsfall einer Netzhaut- 
Apoplexie analvsirt. so muss ich dagegen die Erfahrung gelteni machen, da^ die 
erwie«cnennaa£sen in verschiedener Entfernung von den Zapfen hegenden Xetz- 
hautgefasse in der PrBKi>-jE'3chen Aderfigur immer in ein und derselben 
Ebene zu liegen scheinen, und dass die Concamät oder Convexitat des Bildes 
der Fovea centralis nur erschlossen, nicht direct wahrgrenommen ist. 
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